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RESUMO

ALMEIDA, Gerson M.D. de; CHERNIJ, Leandro; SPOLAORE, Lucas S,
Desenvolvimento de uma plataforma web para praticas laboratoriais de
ciéncias experimentais utilizando tecnologias livres. 2014. Monografia
(Bacharelado em Sistemas de Informacdo). Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Curitiba. 2014.

Este trabalho descreve a especificacdo, projeto e desenvolvimento de uma
plataforma web destinada a educacéo de ciéncias experimentais e composta
somente por tecnologias livres. Essa plataforma, denominada Apué, permite
que alunos e professores interajam remotamente com experimentos
cientificos reais acoplados ao sistema. Ao final do desenvolvimento foi
conduzido um estudo de caso com alunos e, a partir dos resultados obtidos,
constatou-se que € possivel desenvolver uma solugcédo de baixo custo capaz
de se tornar uma alternativa para a demanda por solu¢gdes que consigam, de
maneira efetiva, criar uma extensdo das aulas laboratoriais por meio da

Internet.

Palavras-chave: Educacdo a Distancia, Laboratério Remoto,
Tecnologias Livres, Ciéncias Experimentais.



ABSTRACT

ALMEIDA, Gerson M.D. de; CHERNIJ, Leandro; SPOLAORE, Lucas S,
Development of a web platform for laboratory classes of experimental
sciences using free technologies. 2014. Monograph (Bachelor of Information

Systems). Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba. 2014.

This document describes the specification, project and development of a web
platform for experimental sciences education and based only on free
technologies. This platform, called Apué, allows students and teachers to
remotely interact with physical scientific experiments coupled to the system.
At the end of the development, a case study was conducted with students
and, the obtained results indicate that it is possible to develop a low cost
solution capable of being an alternative to the lack of solutions that manage
to, in an effective way, create an extension of laboratory classes through the

Internet.

Keywords: Distance Learning, Remote Laboratory, Free Technologies,

Experimental Sciences.
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1 INTRODUCAO

A realizacdo de atividades praticas, dentro de laboratérios, provou-se
uma ferramenta desejavel para o apoio do aprendizado de disciplinas como,
por exemplo, a Fisica, a Quimica e a Biologia. (MARINELI e PACCA, 2006).
A interatividade e a dinamica proporcionadas pelas atividades experimentais
contribuem a atratividade das aulas tornando-as mais significativas para os
alunos e, consequentemente, resultando em um melhor aprendizado dos
conceitos transmitidos durante as aulas tedricas. Dessa maneira, 0 aluno
pode fazer a conexdo dos conhecimentos teoricos previamente adquiridos
com a prética, fato que pode ser associado com a aprendizagem significativa
de Ausubel, onde os conhecimentos que serdo adquiridos sdo associados a
conhecimentos ja existentes dos alunos (AUSUBEL et. al ,1978).

Partindo dessa perspectiva e contextualizando com a atual situacéo
das instituicdes de ensino médio e superior no Brasil, podemos destacar
alguns dos obstaculos encontrados pela ciéncia experimental: limitacdes de
espaco fisico dentro das instituicbes de ensino; escassez de recursos para
aquisicdo e manutencdo de laboratérios e equipamentos de qualidade
(ANDES-SN, 2012); quantidade limitada de profissionais capacitados para
elaborar e conduzir as praticas laboratoriais (BEREZUK e INADA, 2010).

Com o intuito de colaborar para suprir essas limitacdes do ensino
presencial, promover maior alcance e disseminacao do conhecimento, surge
o conceito de Educacéo a Distancia (EaD) (LLAMAS, 1986). Com o advento
da EaD é possivel ndo so6 transpor as barreiras fisicas, impostas pelas salas
de aula, como também incluir aqueles grupos sociais que, em condi¢cdes
normais, nao teriam acesso a educacdo, por exemplo, pessoas
economicamente desfavorecidas e habitantes de localizagbes distantes das
instituicées de ensino. (PETERS, 2006).

Todos esses beneficios ampliaram-se quando, na década de 1990,
popularizou-se a Internet. Entretanto, apos a disponibilizacdo da EaD em um
ambiente virtualizado, determinadas modalidades de aula — praticas e
experimentais, por exemplo — ficaram debilitadas. Uma solugéao para tentar

minimizar essa caréncia sdo as simulacfes virtuais de experimentos



Capitulo 1 — Introducéo 13

cientificos, porém, apesar de oferecerem um ambiente analogo aos
laboratorios, ndo sdo capazes de proporcionar a mesma experiéncia de uma
pratica conduzida em um laboratério real, uma vez que possuem resultados
pré-determinados e baixa interatividade entre os estudantes (HANSON,
2009).

Dessa maneira este trabalho prop6e o desenvolvimento de uma
plataforma, baseada na Web e tecnologias livres, para a realizacdo de
praticas laboratoriais — montadas em um espaco fisico — de maneira que
possam ser visualizadas, controladas e seus resultados analisados
remotamente, independente da localizagdo geogréfica dos participantes das
praticas.

Adicionalmente ao experimento realizado no estudo de caso deste
projeto, a plataforma proposta prové funcionalidades para que novos
experimentos possam ser adicionados a ela. Essas atividades acarretam em
contribuicdes a sociedade, por ser uma solucdo de custo reduzido e com
capacidade de servir ao publico-alvo remotamente, e a area cientifica, sendo
esta na esfera da educacéo, a qual podera utilizar laboratérios remotos para
suprir a falta de laboratorios experimentais e recursos, e da computacao,
com uma opcdo para diminuir distancias geograficas e facilitar a

disseminacao da educacao pelo meio da internet.

1.1 Justificativa

Partindo das motivacbes previamente descritas, pode-se ainda
destacar que existem alguns estudos relacionados ao tema deste trabalho e
que, no entanto, possuem limitacgdes quando comparados as aulas
experimentais presenciais. Este trabalho visa repensar tais limitacdes de
maneira a se apropriar das novas tecnologias disponiveis e oferecer uma
experiéncia a distancia mais interativa e natural. Algumas das limitacdes

relevantes sao:

I.  SimulagBes virtuais dos experimentos: Os resultados obtidos s&o

sempre independentes aos fatores externos, que podem interferir nos
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experimentos reais, como umidade relativa do ar, temperatura ou

erros operacionais;

“Se as simulagdes sdo usadas no lugar do trabalho experimental,
onde incertezas podem vir a acontecer, entdo a simulacdo é
fundamentalmente inapropriada uma vez que os resultados sdo
pré-determinados™ (HANSON et al, 2009, p.331, traducao);

Auséncia de uma plataforma consolidada e de facil uso e,
principalmente, baixo custo para aquisicdo e manipulacdo de dados:
Conhecimentos avancados de eletrbnica ou proficiéncia em
programacao ndo deveriam ser requisitos para docentes interessados
em elaborar praticas laboratoriais, dessa maneira, mais tempo seria
investido na area de conhecimento do experimento e menos na
configuragcédo do ambiente;

Uso de programas de terceiros para a interface da aplicacdo: Dentre
os trabalhos encontrados todos fazem uso de programas de terceiros
na implementacdo do programa cliente da solucdo, forcando o
participante a adquirir ou instalar software;

Interatividade limitada: Solu¢Bes disponiveis apresentam baixa
interatividade, o que empobrece a experiéncia do participante durante
a experimentacdo e, consequentemente, impacta no processo de
aprendizado como um todo (LEITE, SILVA e VAZ, 2004).

Assim, o trabalho proposto visa minimizar essas limitacdes,

oferecendo uma alternativa mais viavel e eficaz do que as solucbes

existentes para a experimentacao cientifica a distancia.

1.20Dbjetivo Geral

Prover alunos e professores da rede de ensino médio e/ou superior

de uma solugdo de baixo custo e baseada em tecnologias livres, com a

finalidade de interagir remotamente com experimentos cientificos adaptados

! Tradugéo livre
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a um hardware, de maneira a possibilitar que eles sejam controlados e
analisados pelos participantes da atividade, proporcionando uma maior

interatividade entre as partes.

1.30bjetivos Especificos

O trabalho em questédo visa a integracdo, mediada por computador e
Internet, de experimentos cientificos, realizados dentro de laboratérios, com
computadores servidores capazes de captar dados e controlar, em tempo
real, os componentes fisicos que compdem o experimento assistido (e.g.,
rotacionar um servo-motor para redirecionar um laser). Para tanto, serdo
utilizadas tecnologias livres tanto para aquisicdo e manipulacdo dos dados
quanto para a distribuicdo desses na camada Web. Pensando no principio
da reutilizacdo sera utilizada uma biblioteca responséavel pela comunicacao
entre 0os componentes fisicos, encarregados de manipular fisicamente o
experimento e os computadores servidores, que enviam e recebem dados
da Internet. Dessa maneira, o produto final ndo sera restrito a um Unico
experimento, o que facilita sua reutilizacdo e montagem em outras
aplicacoes, respeitando as limitacdes da biblioteca de comunicacao.

Essa plataforma proporciona aos participantes a possibilidade de
controle, via Web, do experimento e permite a manipulacdo de
componentes-chave do mesmo, como por exemplo, a velocidade da rotagéo
de um motor no laboratorio. Todas essas acbes provenientes dos
participantes resultardo em mudancas no comportamento do experimento
que, por sua vez, sao visualizadas, em tempo real, por espectadores
remotos da experiéncia. Paralelamente, no lado do servidor da aplicacao,
foram desenvolvidos servicos que, ao serem adicionados por requisicoes
dos usuérios, alteram o comportamento dos componentes fisicos envolvidos
no experimento. A Figura 1 apresenta uma visdo geral da plataforma

desenvolvida.
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Figura 1 - Diagrama do Projeto
Fonte: Autoria propria

Com o intuito de validar a proposta, adequamos um experimento de
Fisica existente e o integramos fisicamente a plataforma desenvolvida. Por
meio de componentes eletrénicos, que sao remotamente comandados, como
sensores e motores, 0 experimento € capaz de executar todos os testes
necessarios para obter uma prova de conceito do trabalho apresentado.

Finalmente, realizamos um estudo de caso, com alunos do ensino superior.

1.4 Organizacdo do Documento
O presente documento esta organizado em sete capitulos:
e Introducdo;
e |evantamento Bibliogréafico e Estado da Arte;
e Meétodo de pesquisa;
e Recursos de hardware e software;
e Plataforma Apué;
e Estudo de caso;

e Conclusao.
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2 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO E ESTADO DA ARTE

Esta secdo estd organizada em quatro topicos, sendo o0 primeiro
relacionado a importancia e a dificuldade de ministrar aulas laboratoriais, a
segunda parte sobre a EaD no Brasil, em seguida sobre a plataforma de
prototipagem chamada Arduino e, por ultimo, algumas solu¢des disponiveis

no mundo.

2.1lmportancia e dificuldade das Praticas Laboratoriais

Ndo é de hoje que as atividades experimentais adquiriram uma
importancia no ensino de Ciéncias. HA muito tempo essas atividades
tornaram-se essenciais para alunos desenvolverem um aprendizado
eficiente e estruturado, pois neste formato de aula existe a possibilidade de
utilizarem e manusearem, de forma correta, 0os equipamentos e materiais; de
presenciarem fendbmenos quimicos e fisicos e organismos bioldgicos, além
de terem a oportunidade de avaliar e obter suas proprias conclusdes a partir
dos resultados obtidos com as experiéncias realizadas.

Todas essas atividades contribuem de forma positiva para o
desenvolvimento do aluno, por desenvolverem seu raciocinio e o interesse
em solucionar problemas (BEREZUK e INADA, 2010). Além desses fatores,
para Marineli e Pacca (2006) a diferenca entre as aulas tedricas das aulas
nos laboratérios didaticos é por estar presente o referencial empirico, i.e.,
aquilo que é real, organizado especificamente para a experimentacao, de
maneira a interligar o contetdo teérico com o experimento.

Mesmo com toda essa importancia, as aulas laboratoriais nem
sempre sdo uma realidade na vida dos alunos, pois grande parte das
escolas ndo possuem materiais didaticos, por conta dos custos elevados e,
até mesmo, espaco fisico para preparar e montar 0s equipamentos
referentes aos experimentos, para as aulas experimentais. Com todos esses
problemas, por vezes, professores ficam impelidos a utilizarem somente
abordagens tedricas de aula, impossibilitando que os alunos possam
executar praticas cientificas para avaliar os conceitos apresentados em sala
de aula (HEINECK, VALIATI e ROSA, 2007).
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Diante das barreiras encontradas pra o desenvolvimento de praticas
em laboratorio, uma plataforma Web para realizacdo de experimentos torna-
se uma alternativa atrativa para possibilitar uma maneira de acesso a essas

praticas laboratoriais.

2.2 EaD

Segundo o “Glossario de termos de EAD”, desenvolvido pela Equipe
de ensino a distancia do Centro de Computacéo da Unicamp (CCUEC) em
julho de 2007, a Educacéo a Distancia (EQUIPE DE ENSINO A DISTANCIA
DO CENTRO DE COMPUTACAO - CCUEC, 2007):

“¢ a modalidade educacional na qual a mediacdo didatico-
pedagdgica nos processos de ensino e aprendizagem ocorre com
a utilizacdo de meios e tecnologias de informagéo e comunicacao,

com estudantes e professores desenvolvendo atividades

educativas em lugares ou tempos diversos.”.

Deve-se observar que a EaD tem sua origem datada desde muito
antes da invencdo e popularizacdo dos meios computacionais. No Brasil a
EaD passou por diversos meios de comunicacdo, como por exemplo a
Educacdo por Correspondéncia (EPC), a qual tem-se conhecimento, no
pais, em 1904 através de representantes de instituicbes provenientes da
América do Norte (BRASIL, 1980). A Educacao a Distancia adaptou-se
também ao radio, tendo como uma das iniciativas o Projeto Minerva, o qual
ocorreu no inicio da década de 70 e no curto periodo de um ano alcancgou
mais de 170 mil alunos (NISKIER, 2000). Também existiram iniciativas
televisivas vinculadas ao EaD, entre elas podemos citar: os telecursos
disponibilizados pelas Fundacdes Bradesco, Padre Anchieta e Roberto
Marinho (Parana et al., 2010).

Com o desenvolvimento de novas tecnologias e sua vinculagdo com a
EaD, é interessante abordar o assunto referente ao Ambiente Virtual de
Aprendizagem (AVA), que engloba uma categoria de softwares voltados ao

aprendizado, os quais utilizam-se Tecnologias de Informacdo e de
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Comunicagdo (TICs) e também da Internet (EQUIPE DE ENSINO A
DISTANCIA DO CENTRO DE COMPUTACAO - CCUEC, 2007). Também,
em inglés, existe o termo LMS (Learning Management System), o qual pode
ser definido como: “Sistema de gerenciamento de aprendizagem, software
que automatiza ac¢des administrativas e dados sobre usuarios e cursos”
(Retirado do “glossario de termos de EAD” da EQUIPE DE ENSINO A
DISTANCIA DO CENTRO DE COMPUTACAO - CCUEC, julho 2007). A
relacdo entre os conceitos AVA e LMS nem sempre é clara. Por vezes os
conceitos sao tratados como sinénimos (FILHO et al., 2011) e, em alguns,
sdo elencadas algumas diferencas entre eles (EQUIPE DE ENSINO A
DISTANCIA DO CENTRO DE COMPUTACAO - CCUEC, 2007). No contexto
deste projeto consideramos 0s termos como sinbnimos, pois nhao
observamos a necessidade de tal distincgdo. Como exemplos destes
conceitos pode-se citar:

I.  TelEduc: Pela definicdo da pagina web da ferramenta

“O TelEduc é um ambiente para a criagdo, participacdo e
administracdo de cursos na Web. Ele foi concebido tendo como
alvo o processo de formacdo de professores para informatica
educativa, baseado na metodologia de formag&o contextualizada
desenvolvida por pesquisadores do NIED (Nucleo de Informatica
Aplicada a Educagédo) da Universidade Estadual de Campinas.”
(NIED-UNICAMP, acesso em 2013);

O TelEduc segue as normas da GNU General Public License para
casos de redistribuicdo e modificacdo. (NIED-UNICAMP, acesso em
2013).

[I.  Moodle: Segundo seu proprio website, o Moodle, trata-se de uma
“plataforma de aprendizado” ou “learning plataform” (MOODLE, 2014).
Tal ferramenta disponibiliza diferentes maneiras de utilizacdo, seja
para cursos inteiramente online, até o complemento de cursos
presenciais. O Moodle pode ser redistribuido e modificado de acordo
com as normas da GNU General Public License (MOODLE, 2014).
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lll.  E-proinfo: O E-proinfo visa atender as necessidades de cursos a
distancia e também traz a possibilidade de complementacdo de
cursos presenciais, além de dar suporte a projetos educacionais (E-
PROINFO, acesso em 2013).

IV. Sakai Collaborative and Learning Environment (CLE): Segundo o seu
proprio website, o Sakai CLE, além de outras funcionalidades, pode

também ser utilizado como LMS (sakaiproject.org, acesso em 2014).

Uma vez abordado o tema, pode-se ter uma ideia da situacdo da EaD
no Brasil através de dados disponibilizados pelo Inep (Instituto Nacional de
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira) no “Resumo Técnico Censo da
Educagdo Superior de 2010”, o qual apontou que as matriculas de
graduacdo no ensino a distancia apresentavam um numero ja superior a 900
mil em 2010. Referente aos tipos de cursos ofertados na modalidade da
EaD, foram encontrados os seguintes dados: 25% das matriculas sdo
referentes a cursos tecnologicos, 29% bacharelados e 46% licenciaturas.

No ambito de utilizar novas tecnologias em prol da EaD, este trabalho
visa integrar hardware livre, tal como o Arduino, e software livre, para que
alunos e professores que tenham interesse nas aulas praticas possam

reutilizar e adaptar livremente o projeto proposto.

2.3Arduino

Voltado para um publico com pouco conhecimento na area de
desenvolvimento de protétipos eletrbnicos, o Arduino surge como uma
solucéo de prototipagem de baixo custo, baseado em hardware livre, para a
criacao de ferramentas mais acessiveis, flexiveis e de facil uso.

Primeiramente, € interessante entender que o conceito de hardware
livre € analogo ao conceito de software livre, sendo necessario disponibilizar,
além de todo o cddigo-fonte que o controla, todos os diagramas e esquemas
de construcdo e leiaute, juntamente com a lista de materiais utilizados na
confeccdo do hardware. Com essas informacgdes é possivel reproduzir todo
o hardware por conta propria, assim expandido as opc¢des para adquirir o
equipamento desejado (DAVIDSON, 2004).
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O desenvolvimento do Arduino teve inicio em 2005, na Itélia, com a
intencdo de baixar os custos de projetos que necessitavam de sistemas de
prototipagem — pois 0s que estavam disponiveis na época possuiam um
custo elevado para serem adquiridos —, além de deixarem disponiveis todas
as informagfes de como montar o hardware, o que viabiliza que o Arduino
possa ser alterado conforme as necessidades dos usuarios.

O Arduino € composto por um microcontrolador, pinos de entrada e
saida de sinais digitais e analdgicos, entrada de alimentacdo, uma interface
USB ou serial, regulador linear de 5 volts e outros itens. Para desenvolver
toda a légica do sistema € utilizada a linguagem C ou C++, em uma
Integrated Development Environment (IDE) baseada na linguagem de
programacao Java. Tarefas simples que envolvem entradas e saidas
requerem algumas linhas de codificagdo e poucos materiais de eletronica
adicionais para serem funcionais (AUSILIO, 2011).

Outra vantagem ¢é a existéncia de varias comunidades de
desenvolvedores na Web, tendo como principal referéncia o proprio férum do
website do Arduino (ARDUINO, acesso 2013a). No forum, €& possivel
encontrar tutoriais de eletrbnica e programacao, desde os mais basicos até
avancados, projetos completos e livres, os quais podem ser utilizados e
modificados para outros propdsitos, e sec¢des para tirar duvidas e discutir
com outros usuarios. Com todas essas opc¢des disponiveis para consultar e
obter informacdes torna-se mais facil e pratico desenvolver projetos
utilizando esse hardware. A Figura 2 é uma imagem de um dos modelos

existentes do Arduino.
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Figura 2 - Arduino UNO
Fonte: Autoria propria



Capitulo 2 — Levantamento Bibliografico e Estado da Arte 23

2.4Estado da Arte

Existem outros trabalhos que também abordaram a é&rea das
experimentacfes remotas, buscando inclui-las na EaD (e.g. TORRE,
SANCHEZ E DORMIDO, 2009; SOUZA E COSTA FILHO, 2001). Assim
sendo, nessa sec¢do serdo enumeradas as solucdes existentes que mais se
aproximam do escopo do projeto, e categorizadas diante de suas
funcionalidades e diferenciais. Por fim, sera possivel caracterizar as
contribuicdes de cada solucao e as oportunidades de investigagao cientifica.

A literatura consultada foi analisada por meio de umquadro
comparativo, segundo os critérios:

I.  Uso de Aplicagdes Ricas para Internet: Faz referéncia ao uso, ou néo,
de aplicacbes ricas para Web na solucdo (e.g., Asynchronous
Javascript and XML (AJAX), Java Applets, Flash e HTML5). Essa
caracteristica é importante para plataformas de EaD pois, conforme
citado na introducdo do projeto, a interatividade afeta diretamente a
experiéncia de aprendizado do participante;

[I.  Sincronismo Cliente-servidor: Refere-se a capacidade da aplicacéo
Web enviar e receber dados de, ou para, um servidor Web
assincronamente, sem a necessidade de interferir no estado atual da
interface do usuario. Essa funcionalidade pode oferecer uma
experiéncia na Web mais interativa para o participante;

lll. Realidade da experimentacdo: Diferencia as solucbes em que sao
disponibilizados experimentos em locais fisicos, como laboratorios,
das que simulam sua prética virtualmente. Apesar de simulactes
virtuais oferecerem uma alternativa interessante para a realizacdo de
praticas remotamente, o controle de experimentos reais a distancia
prové ao participante uma experiéncia final mais proxima da
presencial;

IV. Software Livre e Gratuito: Indica se a solucdo é composta
inteiramente de software livre e gratuito em seu sistema, 0 que

favorece a reducao de custos e favorece a extensibilidade da solucéo;
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VI.

VII.

VIII.

Hardware Livre e Gratuito: Do mesmo modo que no item anterior,
indica se todo o hardware utilizado na solucéo é livre e gratuito;
Transmissao de video em tempo real: Critério sobre a disponibilizacao
ao participante de transmissdes de video em tempo real do
experimento que esta sendo manipulado, 0 que propiciar ao
participante o0 acompanhamento visual e/ou auditivo da execucdo da
pratica dentro do laboratorio;

Foco em Extensibilidade: Este critério de comparacao indica se a
solucdo oferece recursos para, além de permitir o acoplamento de
diferentes experimentos a plataforma subjacente (extensibilidade),
abstrair o processo de estender a plataforma, minimizando o esforco
e conhecimentos especificos necessarios para tal, como programacao
e eletronica;

Padrées Web: Condiz com o uso de tecnologias recomendadas pelo
World Wide Web Consortium (W3C), tornando dispensavel a
instalacdo, ou execucao, de software de terceiros no cliente (e.g.,

Adobe Flash Player e Java Runtime Environment).

Para melhor apresentar as caracteristicas e divergéncias intrinsecas

aos projetos analisados, os dados estdo dispostos sob o formato de um

quadro comparativo (ver Quadro 1).
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Solugéo Aplicacéo Rica Sincronismo Software Hardware Video Extensibilidade  Padrdes Web

LabNet Sim Assincrona Livre N.D. N.D. Né&o Sim
Desenvolvimentos em hardware e
software para experimentos de fisica Né&o Sincrona Proprietario Livre Né&o Né&o Sim
via Web

ReLOAD Sim Assincrona Proprietario Proprietario Sim Sim Sim
FisL@bs Sim Sincrona Proprietario N.D. Sim Sim Nao
UrSeAAr?lll);gT?ﬂf:rr:tSriP;iiti::;{i:incl:ta Néo Assincrona Livre N.D. Sim Né&o Né&o
WEBLAB N.D. N.D. N.D. N.D. Sim Sim N.D.
Apué Sim Assincrona Livre Livre Sim Sim Sim

Quadro 1 - Quadro comparativo entre trabalhos ja existentes
Fonte: Autoria propria.
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E importante destacar que S&o0 poucos o0s trabalhos —
“‘Desenvolvimentos em Hardware e Software para Experimentos de Fisica”
(SANTOS, 2006) e “Um Ambiente para a Pratica Remota de Aulas
Laboratoriais de Fisica” (OLIVEIRA et al., 2009) - que se preocuparam em
garantir o baixo custo da solucdo final, por meio do uso de softwares
gratuitos e componentes fisicos relativamente acessiveis, porém, percebe-se
que estes deixaram de explorar a comunicacdo assincrona e aplicacoes
ricas para internet, o que potencialmente limita a interatividade entre a
plataforma Web e o participante ou, ainda, a comunicacdo entre 0S
participantes. Uma alternativa para essas solucdes seria, talvez, explorar os
recursos introduzidos na primeira especificacdo completa do HTMLS5,
introduzida em 17 de dezembro de 2012 (W3C, 2012). Assim, por se tratar
de uma tecnologia ainda incipiente, esses trabalhos ndo puderam usufruir de
seus recursos, pois o HTML5 néo estava disponivel no momento em que
foram desenvolvidos.

Outro destaque a ser feito é referente as solu¢cbes RelLOAD
(HANSON et al., 2009) e FisL@bs (TORRE, SANCHEZ E DORMIDO, 2009),
detalhadas nas linhas 3 e 4 (ver quadro 1), que fizeram uso de uma solucao
de mercado chamada LabView, uma ferramenta que facilita a integracéo de
sistemas com hardware possibilitando seu controle e medi¢des. Entretanto,
uma licenca dessa ferramenta pode custar de R$ 3000,00 a R$ 9000,00,
dependendo da sua versdo e recursos disponiveis, encarecendo
significantemente o custo de aquisicdo ou reproducdo da solucdo em
instituicbes de ensino publicas. Portanto, apesar desses trabalhos baseados
no LabView terem adicionado funcionalidades relevantes como a
extensibilidade da plataforma, o custo de aquisicdo da plataforma torna-se
uma barreira a sua ampla adocgao.

Por fim, os trabalhos publicados do LabNet (SOUZA E COSTA
FILHO, 2001) e WEBLAB (JUNIOR et al., 2008) carecem de detalhes de
implementacéo e desenvolvimento, pois as poucas informacdes disponiveis

tornam dificil a analise de aspectos como custo e licencas de hardware;
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consequentemente a reproducdo das plataformas fica debilitada ou mesmo
inviavel.

Outros dois trabalhos recentes também abordam o tema. Guimarées
et al. (2013) propuseram uma pratica laboratorial de uma experiéncia
envolvendo um péndulo, o qual foi totalmente configurado para ser
controlado remotamente, através de uma pagina web e que inclui
transmissao de video. Porém essa proposta € voltada somente para esse
experimento, ndo sendo extensivel a outros. O segundo trabalho, de Lucena,
Santos e Silva (2013), trata-se de um programa de simulacdo de um
laboratério de quimica para apresentar as reac¢des quimicas e outras
peculiaridades que ocorrem em laboratérios. Ambos os trabalhos diferem,
apesar de solucfes interessantes, ndo atendem plenamente os critérios

considerados nesta pesquisa.
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3 MATERIAIS E METODOS

Considerando a pesquisa demonstrada nos capitulos anteriores sobre
as necessidades e condicGes dos laboratérios de ciéncias, a situacdo da
EaD no Brasil e as solugBes existentes atualmente, neste capitulo é
apresentada a maneira que este trabalho foi elaborado ao longo do tempo.
Esta secdo esta organizada nos seguintes topicos: levantamento de
requisitos, plataformas tecnoldgicas, desenvolvimento do projeto e estudo de

caso.

3.1Levantamento de requisitos

A primeira etapa para o inicio do desenvolvimento do projeto esta
relacionada ao levantamento de requisitos necessarios para atender o
publico-alvo. Para tal quesito, além de utilizar a revisdo de literatura para o
embasamento primario do levantamento de requisitos, foi elaborado um
questionario para professores e alunos das areas cientificas responderem,
além de conversar pessoalmente com professores de fisica. Inicialmente,
tivemos contato com os professores do departamento académico de Fisica
(DAFIS-UTFPR) para realizar a coleta de dados para os requisitos, além de
conversar com uma professora do ensino médio, a coleta de dados,
juntamente com os resultados e a discussdo do questionario sao
apresentados na secao 5.1. Os questionarios completos estdo nos

Apéndices A e B.

3.2Plataformas tecnoldgicas

Nesta secdo serdo descritas as diferentes camadas que compdem o

projeto, qual seu papel individual e dentro do sistema, tecnologias utilizadas.

3.2.1 Plataforma Web

A camada Web do trabalho proposto foi desenvolvida como uma
extensdo de uma solucdo LMS j4 existente. A plataforma Sakai Collaboration
Learning Environment (CLE) € uma suite de software livre criada para a EaD
em um ambiente virtual e colaborativo. Além de livre e gratuito, o Sakai

possui uma extensa base de usuarios (com quatro milhdes de participantes),
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uma grande comunidade ativa (SAKAI COMMUNITY) e desenvolvida em
Java, mesma linguagem empregada no restante do trabalho (middleware e
aplicacdo Web) e de maior dominio dos participantes do projeto. A principal
vantagem em se usar uma solugdo pronta de LMS é evitar o
desenvolvimento de uma grande quantidade de funcionalidades, comumente
encontradas em sistemas de EaD, que ndo fazem parte do escopo do
projeto (e.g., controle de usuarios, avaliagbes, foruns de discussoes,
calendarios académicos, compartilhamento de arquivos, entre outras).

A plataforma Web é o ponto de entrada para os participantes dos
experimentos remotos. Ela é responsavel pelo controle de acesso de
usuarios e agendamento de aulas de laboratorio, e prové recursos para que
alunos e professores possam reservar horarios para a utilizacdo dos
experimentos. Durante a execucdo das praticas, que poderdo ser assistidas
em grupo, o controle da experimentacdo € delegado a somente um
participante por vez. Componentes visuais, como botdes e campos para
entrada de dados (e.g., campos para velocidade ou frequéncia), séo
disponibilizados na interface de usuario, permitindo que a interacdo entre
participante e experimento aconteca efetivamente. Assim, € possivel que um
participante possa ativar, desativar ou controlar a intensidade da rotacdo de
um motor elétrico remotamente, por exemplo. E importante destacar que
toda a interface preza pelas tecnologias padrédo da Web, definidas pelo
W3C, inclusive a transmissdo do video exibido ao participante, em tempo
real, da experimentacdo. A plataforma é construida sobre o framework JEE
(Java Platform, Enterprise Edition) e ¢é integrada com uma camada
controladora do Arduino, descrita na proxima secao.

Para que a transmissdo de video dos experimentos seja possivel, foi
configurado no mesmo servidor do Sakai, mas podendo ser um servidor
exclusivo para essa finalidade, uma aplicacdo capaz de captar o video de
cameras, gravar os experimentos, e disponibiliza-los na Web, em tempo real
ou sob a demanda do usuério.

Para a persisténcia dos dados da solucdo € utilizado o Sistema

Gerenciador de Bancos de Dados (SGBD) gratuito e de cédigo aberto,
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MySQL?. Apesar de ndo ser um dos SGBDs mais sofisticados, 0 MySQL é
um SGBD relacional leve, de configuracéo relativamente simples e de alta
performance. O MySQL, é, também, um dos SGBDs mais frequentemente

suportados pelos LMS, assim como o PostgreSQL?.

3.2.2 Controlador Arduino

Neste projeto, o usuério faz requisicbes que passam por uma camada
controladora do Arduino que, até certo ponto, atua como um software
middleware - trata-se de um sistema, o qual possibilita o trabalho em
conjunto de diferentes dispositivos e softwares (Encyclopaedia Britannica,
acesso em 2013). Em seguida, estas informacdes sdo repassadas para ao
Arduino, o qual esta controlando o experimento e retorna respostas ao
middleware. Estas, por sua vez, sdo processadas e apresentadas aos
usuarios. Este organizacdo permite o isolamento da comunicacao, pois todo
0 processamento dos dados obtidos é feito no middleware, além de que os
resultados deste processamento podem ser facilmente distribuidos entre os
diversos usuarios que estardo acompanhando o experimento. A Figura 3

representa a integracao realizada no projeto.

Sakai
Experimento A

Conjunto de Controlador

Componentes Arduino LA

Conjunto de
Componentes

Figura 3 - Integracéo Middleware/Arduino/Experimento.
Fonte: Autoria prépria.

A biblioteca RXTX é utilizada para a comunicacao entre a plataforma

Java, utilizada no middleware e a placa Arduino, através da porta serial

utilizando o protocolo RS-232. Esta biblioteca foi escolhida por ser um

2 www.mysgl.com
% www.postgresql.org
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software livre, o qual pode ser redistribuido ou modificado sob os termos da
GNU Lesser General Public License (JARVI, 2006), por possuir também a
capacidade de se comunicar com a IDE do Arduino, além de ser oficialmente

documentada pela comunidade do Arduino (ARDUINO, acesso em 2013Db).

3.2.3 Arduino

Com a finalidade de realizar as fungdes de coleta de dados e controle
dos equipamentos acoplados a pratica laboratorial, foi utilizada a plataforma
de prototipagem denominada Arduino, a qual serve como uma ponte de
comunicacdo entre os componentes fisicos do experimento cientifico e o
servidor do middleware.

A coleta de dados da pratica laboratorial — por exemplo, a velocidade
de um objeto, a distancia percorrida, o tempo decorrido e outros — €
realizada por meio de componentes eletrbnicos (e.g., sensores, motores,
dentre outros) interligados aos pinos de entrada e saida do Arduino, o qual,
através de uma porta serial, envia os dados recebidos para o middleware,
por meio de uma programagéo desenvolvida juntamente com a biblioteca
RXTX.

De maneira analoga, dados podem ser enviados do middleware para
o Arduino permitindo, por exemplo, ligar e desligar um sensor ou motor,

aumentar ou diminuir a rotacado de um determinado motor, etc.

3.3Desenvolvimento do projeto

A partir dos requisitos levantados, nos questionarios encontrados nos
Apéndices A e B, pelo projeto foi possivel dar inicio a modelagem e
especificacado de design do sistema, consistindo em um detalhamento mais
técnico da arquitetura e implementacéo, desenvolvidas para a plataforma
Apué.

Apés o término da modelagem, ocorreu a distribuicdo de atividades
aos membros da equipe de TCC. Inicialmente cada membro ficou com uma
lideranca em uma das trés grandes principais areas do projeto: a parte Web,
a comunicacgao entre a parte Web e o Arduino, e a adaptacédo do Arduino ao

experimento ja existente. Mesmo com lideres nas areas, existiram varios



Capitulo 3 — Método de pesquisa 32

momentos que dois ou todos 0s membros interagiram na mesma area para
auxiliar no termino de cada etapa definida, deste modo cada membro tem a
responsabilidade de conhecer todo do projeto. A parte que mais tomou
tempo e determinacdo da equipe estd relacionada com o desenvolvimento
Web do projeto, devido as peculiaridades e as integracdes de varias
tecnologias nessa camada. Além desses fatores, 0 projeto esta inserido em
um projeto maior fomentado pela Coordenacdo de Tecnologia na Educacéo
(COTED) que abrange a producao de recursos educacionais digitais dentro
da UTFPR, assim contamos com a ajuda de um membro extra na equipe
gue nos auxiliou na elaboracdo do Anexo A que fez parte da explicacdo da
experiéncia e dos conhecimentos fisicos necessarios para o entendimento

da experiéncia.

3.4Estudo de caso avaliativo

A avaliacdo da qualidade do projeto foi realizada com alunos da
UTFPR, devido a praticidade de poder estabelecer um local para deixar os
equipamentos montados e devido a concentracao das pessoas interessadas
em participar. O estudo consistiu em uma aula experimental e expositiva
para demonstrar ao grupo de alunos as funcionalidades da plataforma Web,
possibilitando ao grupo utilizar essas fungdes para executar o experimento
cientifico escolhido.

Como o nosso publico-alvo sdo alunos e professores, a importancia
de utilizar esse grupo para avaliar o projeto é relevante, pois estes podem

nos fornecer informacdes para possiveis correcdes, melhorias e sugestées.
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4 RECURSOS DE HARDWARE E SOFTWARE

Para a realizacdo do projeto foi necessaria a utilizacdo de algumas
ferramentas, tanto de hardware como de software para o desenvolvimento

da plataforma Apué.

4.1 Recursos de Hardware

Para a implementacao e funcionamento da plataforma proposta foram

utilizados os seguintes recursos:

[.  Arduino UNO;
Il.  Componentes eletrdnicos necessarios (cabos, protoboard, resistores,
transistores e motores DC) para fazer a aquisicao de dados;
lll.  Cabo USB para conexéao entre o servidor e o Arduino;
IV. Material do experimento proposto;
V. Um computador a ser usado como servidor Web, i.e., conectado a
uma rede;

VI.  Webcam para filmar o experimento.

Com excec¢ao do experimento proposto, o qual foi emprestado por um
professor de Fisica da UTFPR, os demais recursos de hardware foram
adquiridos, ou ja eram de posse dos membros da equipe responsavel pela

implementacéo do projeto.

4.2Recursos de Software

A implementacédo e funcionamento da plataforma proposta envolveu

(O8] seguintes recursos:

I.  JEE: este disponivel gratuitamente pela Oracle”;
[I.  Web Services: utilizada a Java API for XML Web Services (JAX-WS),

esta encontrada no website® da plataforma;

* www.oracle.com/index.html
5 Jax-ws.java.net
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VI.

VII.

VIII.

XI.

XII.

XIII.
XIV.
XV.
XVI.
XVII.

XVIII.
XIX.

LMS Sakai;

SGBD MySql;

Eclipse: disponivel no préprio website® da ferramenta;

RXTX: disponivel para download na Wiki’ desenvolvida para o préprio
software;

ARDUINO IDE: este disponivel para download no website® da
ferramenta;

Microsoft Visio: adquirido através do Dream Spark®;

Microsoft Project: adquirido através do Dream Spark;

Nodejs*’: aplicacéo servidor para distribuir o video;

FFmpeg™: utilizado para capturar a imagem da webcam, converter
para mpeglvideo e enviar para Nodejs;

Websocket'?: protocolo para enviar os dados do Nodejs a aplicacédo
cliente;

JPA®: utilizado com o Hibernate;

SpringMVC*™: utilizado para desenvolver a plataforma Apué;

Apache Tomcat'®: servidor web para hospedar a plataforma;

SVN®®: utilizado para adquirir o Sakai para desenvolvedores;

Maven®’: utilizado para realizar deploy da aplicacdo Apué no Apache
Tomcat;

JSP*: utilizado para o desenvolvimento das paginas da plataforma;
HTML5";

¢ www.eclipse.org

" http://rxtx.qbang.org/wiki/index.php/Main_Page

& www.arduino.cc

% parceria entre a UTFPR e a Microsoft

10 http://nodejs.org/

Y http://www. ffmpeg.org/

12 http://www.websocket.org/

13 http://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/tech/persistence-jsp-140049.html
¥ http://projects.spring.io/spring-framework/

1> http://tomcat.apache.org/download-70.cgi

18 http://subversion.apache.org/

7 http://maven.apache.org/

18 http://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/jsp/index.html
9 http://www.w3.0rg/ TR/html5/
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5 PLATAFORMA APUE

Conforme fora descrito, nas sec¢fes 2 e 3, 0 projeto serda modularizado

em basicamente trés camadas funcionais, com papéis distintos:
1. Plataforma web;
2. Controlador Arduino (Middleware);
3. Plataforma de hardware;

Cada um desses moddulos ja foram descritos resumidamente em
relacdo a suas funcionalidades especificas e comunicacdo com os demais
moédulos. Antes de comecar o desenvolvimento propriamente dito da
plataforma, realizamos uma coleta de dados com os alunos e professores,
como mencionado anteriormente, conforme os questionarios apresentados
nos apéndices A e B. Apl6s a coleta deu-se inicio a modelagem da
plataforma web, escolha das tecnologias para suprir as necessidades do
escopo, adequacdo do experimento para funcionamento remoto e o
desenvolvimento de toda a obra.

Nesta secdo serdo abordadas essas funcionalidades, incluindo
requisitos e casos de uso, seguindo a Analise Orientada a Objetos, de modo

a especificar detalhadamente cada uma delas.

5.1Coleta de dados para desenvolvimento da plataforma

Os questionérios foram aplicados em um colégio da rede estadual do
ensino médio, com alunos do segundo ano, em uma instituicdo de educacéo
a distancia e em uma universidade federal, com alunos de varios periodos.
Ao todo a pesquisa envolveu 63 participantes, sendo 26 alunos do ensino
médio presencial, 14 alunos do ensino médio a distancia, 20 alunos do
ensino superior e 3 professores, sendo um mestre e dois doutores. Todas
essas instituicbes estdo localizadas na cidade de Curitiba, no estado do
Parana.

As primeiras questdes dos questionarios, este localizado no APENDICE
A — Questionario para os alunos, eram destinadas a entender o perfil do
participante em relagéo as praticas laboratoriais e ao acesso a Internet. Com

0s resultados, percebe-se que 0 acesso a Internet esta presente todos os
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dias na vida de quase todos os entrevistados. Por outro lado, 84% dos
alunos do ensino médio afirmou que ndo tem aulas laboratoriais, mas
gostariam de ter esse tipo de aula, pois grande parte desses alunos
considera, no minimo, relevante ter essa experiéncia. Questionados sobre o
fato de conhecer algum software aplicado para EaD, 96% dos alunos do
ensino meédio presencial responderam que nao tiveram contato com esse
tipo de ferramenta, enquanto no ensino superior, 80% dos entrevistados ja
tiveram contato, em especial, com a ferramenta Moodle. Porém, os
participantes também observaram que o Moodle n&o oferece recursos para
praticas laboratoriais. A possibilidade de visualizar o experimento
remotamente foi bem aceita pelos participantes, sendo 75% aceito pelos
participantes do ensino médio, 90% aceito pelos participantes do ensino
superior e 100% aceito pelos professores participantes. Sobre a
extensibilidade da plataforma, a grande maioria dos alunos do ensino médio
gostaria de adaptar os experimentos da maneira que quisessem ou até
mesmo criar novos experimentos para serem adicionados. O mesmo foi

observado com os alunos do ensino superior e professores.

5.1.1 Resultados

Para demonstrar os resultados coletados sobre as funcionalidades que
seriam interessantes para compor uma plataforma para praticas laboratoriais
remotas, foi escolhido o modelo de visualizagéo introduzido por Shneidernan
(1992). Neste modelo, cada retangulo possui 0 nome de um requisito
avaliado e dentro desse retangulo existe a divisdo entre os grupos de
participantes analisados. Quanto maior for o retangulo, maior importancia foi
dada ao item, pelos entrevistados. Quanto mais escura a cor nos retangulos
dos grupos, maior foi a importancia do item para este grupo. O valor da
porcentagem é apresentado dentro dos retangulos dos grupos e tem por
objetivo facilitar a visualizagcdo da importéancia do item para o grupo, pois em
alguns casos a tonalidade da cor € muito semelhante. Para facilitar a
visualizagdo da Figura 4 e Figura 5, os nomes das funcionalidades foram

abreviados conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 - Funcionalidades analisadas e suas abreviag6es.
Fonte: Autoria prépria.

Funcio Funcgao Func¢ao
A Assistir o CQ Criar questiondrios PFD | Participar de forum de
experimento discusséo
ADU Agendar data para a ER Enviar relatorios RA Requisitar acesso aos
utilizagdo experimentos
ADDR | Armazenar dados dos IC Inserir comentarios RC Requisitar controles
experimentos do experimento
realizados
C Controlar o PAE Permitir Acesso ao vC Ver calculo de erros
experimento Experimento
CDE Cadastrar novos PAG Publicar antncios gerais VF Ver formulas
experimentos
CFD Criar forum de PPC Permitir passar o controle VG Ver graficos
discussdo do experimento
CGU Cadastrar grupo de
usuarios

Na Figura 4, foram analisadas as escolhas feitas, pelos alunos do
ensino médio presencial (retangulos com a abreviacdo “Pres”) e pelos
alunos do EaD (retdngulos com a abreviagdo “EaD”), referentes as
funcionalidades que devem ser ofertadas aos proprios alunos. Aqui podemos
observar que houve certa concordancia entre os alunos em algumas das
funcionalidades propostas para estarem presentes. Observamos isto nas
opcOes Assistir o experimento (A), Requisitar acesso aos experimentos (RA)
e Criar forum de discussao (CFD). Em contrapartida, alguns aspectos nao
foram tdo aceitos por um dos grupos, como a funcéo Ver gréficos (VG), que
apresentou uma diferenca de mais de 50% nas respostas. Por ultimo,
algumas funcionalidades tiveram baixa aceitagdo por ambos 0S grupos

como, por exemplo, Publicar Anuncios Gerais (PAG).

A CFD PFD ADDR WC c PPC
Pres Pres Pres E Cro

88.48% T3.07% Pres Pres Pres

69.23% 76.92% ; dilicnke 61.53% 53.84%
42,
85% EaD EaD
EaD
Eab: EaD £aD 50% e 42.85%
B5.71% 57.14% 50%, VG
E CDE
I . . E ER RC
RA ca 80.76% D g Pres Pres
vE 28 =ree 42.30% | 42.30%
EaD res s7a,  B9.23% 21
4
: 64.28% 84 61% 2%
Pres = ADU - EaD EaD
100% = E 37.71% | 28.57%
. Fres a a
B5% 61.53% Pres D Pres D
EaD 61.53% 42, 61.53% 28. PAG
35.71% 85% 57% Pres EaD

30.76% 14.28%

Figura 4 - Escolha de funcionalidades entre os alunos do ensino médio presencial e ensino
médio EAD



Capitulo 5 - Plataforma Apué 38

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 5 apresenta a andlise das escolhas feitas pelos professores
e alunos, do ensino superior, para definir quais funcionalidades devem ser
ofertadas aos alunos. Aqui podemos observar que houve certa concordancia
entre alunos e professores na grande maioria das funcionalidades propostas
para estarem presentes. Observamos isto em Ver Gréficos (VG), Ver
Calculos (VC), Inserir Comentarios sobre o Experimento (IC), Participar de
Forum de Discussao. (PFD), e Ver Formulas (VF). A maior diferenca entre
as respostas esta em Agendar data para a utilizacdo do experimento (ADU),
onde 100% dos professores entrevistados concordam que esta
funcionalidade deve estar presente para os alunos, enquanto apenas 20%
dos alunos partilham da mesma opiniao.

VG vC ic RA RC ADU
Alu Alu 1‘;&1 Prof P
100% 100 100 =
e "" Prof  Aw 100%
100% 50%
Prof Prof Alu Al Alu 20%
100%
UL o 5% CDE CFD FAE
A
Prof : Alu Alu
. 35%
VF PFD =7 66.66% Y S0%
A 2
Alu Alu (O] 0 Prof Prof
100% 100% T 12;:;'% % | 33339 |33.33%
PAG
A
Al | CcGU ca
] Alu
Prof Prof a0, Prof u u
100% 100% Praf 66.66% 2 33P3Tafw ;{l;:f ==
B66.66% [} = ° PPC
%a Alu 15%

Figura 5 - Escolha de funcionalidades entre os alunos do ensino superior e professores sobre
as funcionalidades disponiveis aos alunos.
Fonte: Autoria prépria.

Referente a pesquisa das funcionalidades que devem ser ofertadas
aos professores, ha uma concordancia entre grande parte dos professores e
dos alunos, tais como Publicar Anuncios Gerais (PAG), Criar Questionarios
(CQ), Cadastrar Experimentos (CDE), Permitir Passar Controle do
Experimento (PPC), Agendar Data para a Utilizacdo do Experimento (ADU),
Ver Gréficos (VG), e Enviar Relatérios Corrigidos (ERC). Todos estes
requisitos tiveram alta percentagem tanto de alunos, quanto de professores,
acima de 90%. A maior diferenca de respostas, supreendentemente, esta

em A (Assistir experimento), onde apenas 85% dos alunos concordaram que
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o professor deve ter acesso a esta funcionalidade, enquanto que apenas
33.33% dos professores concordaram que os professores devem ter tal
requisito.

Além desses dados coletados, dois dos trés professores demostraram
um interesse maior em relagéo ao projeto. O primeiro professor, ao conhecer
os detalhes do projeto, ficou interessado pelos potenciais beneficios do
aumento do acesso aos experimentos, sem a necessidade de presenca dos
alunos no laboratério. O professor inclusive pediu uma copia do projeto para
leitura e se dispds a colaborar com a configuracdo dos experimentos junto a
plataforma. J& o segundo professor destacou alguns cenérios onde este tipo
de plataforma tem mais relevancia. Sao eles: experimentos que possam
oferecer algum risco para praticas presenciais; experimentos caros como,
por exemplo, os que envolvem alguns tipos de laser. Por fim o professor
sugeriu que a validacdo da plataforma fosse realizada por meio de
experimentos de 6tica, pois segundo ele, sdo de facil visualizacdo. No
entanto, também destacou que ha de se procurar experimentos que
oferecam niveis interessantes de interacdo, dado que muitos experimentos
somente envolvem a ativagao de interruptores.

Sobre os alunos entrevistados, a grande maioria dos alunos do ensino
médio demonstrou grande interesse pela possibilidade realizar experimentos
cientificos através do computador, até pelo fato de que esses alunos nao
tinham aulas praticas por falta de recursos financeiros da escola, para
compra de equipamentos e manutencdo do laboratério existente na
instituicdo. Os alunos do ensino superior também demostraram um grande
interesse sobre a plataforma, pois perceberam que era uma maneira mais
pratica para difundir praticas laboratoriais e atingir o0 maior namero de

usuarios, com um custo relativamente baixo.

5.1.2 Discussao

Ensino médio presencial e a distancia. As opinides mais divergentes
dentre os grupos de participantes foram as entre os alunos do ensino médio.
A figura 4 apresentou a comparacao entre as respostas desses alunos.

Sobre a possibilidade de visualizar graficos e formulas, os alunos do EAD
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nao demonstraram tanto interesse em ter essas funcionalidades quantos os
outros entrevistados. Tantos os alunos do ensino médio presencial, como os
do superior e professores foram enfaticos sobre a importancia de tais
funcionalidades. Isso leva a discussdo sobre as possiveis causas de tal
diferenca como, por exemplo, a maneira como as aulas de ciéncias sao
conduzidas nesses cursos.

Passividade em sala de aula. Os alunos de ensino médio tiveram
grande aceitacdo para a funcdo de visualizar o experimento, mas foram
receosos com a possibilidade de controlar o mesmo, pois menos da metade
dos alunos demonstraram interesse. Pode-se tentar justificar esse fato talvez
pelo medo de danificar o experimento ou pela passividade com que as aulas
sdo conduzidas. Esse receio também foi presenciado ao visualizar os dados
dos alunos do ensino superior, onde ocorreu a preferéncia por professores
controlarem o experimento. Também, para a funcionalidade de agendar
experimentos notou-se o desejo dos professores em estimular o uso das
plataformas pelos alunos e, por outro lado, alunos apontaram entender que
essa seria uma funcionalidade restrita aos professores. Um efeito positivo
esperado com as ciéncias experimentais € o estimulo a iniciativa por parte

dos alunos.

5.2Projeto de Software

Por meio dos levantamentos de requisitos jA mencionados previamente
(Estado da Arte, questionarios e entrevistas), foram identificados os

requisitos do projeto, separados em funcionais e ndo-funcionais.

5.2.1 Requisitos Nao Funcionais

Os requisitos nao-funcionais identificados foram:

1. Baixo custo da solucdo final: o sistema, para ser reproduzido e
implantado, deve exigir poucos recursos financeiros da parte
interessada, uma vez que sera destinado a instituicbes de ensino em

que, geralmente, esses recursos sao limitados.
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5.2.2

Qualidade de video: a qualidade final da transmissdo de video, do
experimento, deve ser suficiente para permitir a visualizacdo nitida do
mesmo pelos participantes do sistema.

Independéncia de software adicional: o sistema nao deve exigir a
instalacdo de software de terceiros no computador do usuario para
que seja possivel utiliza-lo.

Tempo de resposta aceitavel: o tempo de resposta resultante entre o
controle do experimento e a visualizacdo ndo pode ser alto a ponto de
prejudicar a experiéncia do participante.

Tecnologias livres: A plataforma é composta de diversos
componentes de hardware e software. Todos esses componentes
devem ser livres, pois, além de ser um dos diferenciais propostos
inicialmente pelo projeto, ter4 impacto diretamente na extensibilidade
da plataforma.

Extensibilidade: A plataforma desenvolvida devera ser extensivel,
permitindo acoplamento de outros experimentos, além do proposto

nesse projeto como prova de conceito.

Requisitos Funcionais

Da mesma maneira, 0s requisitos funcionais identificados foram:

Visualizar o video do experimento remotamente: permite visualizar,
por meio de uma transmissao de video em tempo real, o experimento
sendo acompanhado pelo participante.

Controlar 0 experimento remotamente: permite controlar um
experimento remotamente, por meio de uma interface de usuario
gréfica, alterando seu estado e comportamento.

Criar sessédo de experimento: referente a possibilidade de criar uma
sessdao em torno de um experimento acoplado, permitindo mais de um
participante simultaneo.

Controlar sesséo de experimento: o sistema devera realizar o controle
sobre as sessdes de experimentos, determinando qual participante

esta controlando e quais estdo assistindo. Uma restricdo € que
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somente um dos participantes poderd controlar o experimento,

enguanto varios outros podem visualiza-lo.

5. Visualizar os dados do experimento: o sistema devera fornecer aos

participantes de uma sesséo de experimento, dados que estdo sendo

coletados nos componentes eletrénicos (e.g., sensores infravermelho,

sensores de luminosidade, giroscopio) do mesmo.

6. Funcionalidades de LMS: conforme citado, a plataforma Web foi

integrada a um LMS, com o intuito de se herdar todas as

funcionalidades comumente encontradas nessa categoria de

sistemas. Os requisitos relacionados ao LMS séao:

a.

Autenticacdo de participantes: os participantes deverdo possuir
um usuario e senha para se autenticarem na plataforma ou
poderdo cria-lo caso ndo possuam.

Postar informacdes globais: os participantes, dependendo do
perfil, poderdo colocar anuncios gerais para 0s demais
participantes do sistema visualizarem.

Criar tarefas: os participantes, dependendo do perfil, podem
alocar tarefas e atividades para outros participantes realizarem,
definindo regras e prazos de conclusao.

Blog: os participantes podem criar e gerenciar blogs dentro do
sistema, para divulgar informacdes.

Calendarios de atividade: o sistema permite aos participantes
criar eventos e consulta-los no calendario.

Chat: o sistema permite que varios participantes conversem
virtualmente, por meio de salas de “bate-papo”, onde podem
interagir e trocar informacdes.

Foruns de discussédo: participantes podem criar tépicos e
assuntos e discutir em grupo sobre os mesmos.
Compartilhamento de arquivos: o0 sistema permite a
transferéncia e compartihamento de arquivos entre

participantes.
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i. Glossario: permite criar e editar glossarios de termos para os
participantes.

j. Boletim de notas: o sistema permite que notas de atividades
sejam lancadas, gerenciadas e visualizadas, para
participantes.

k. Noticias: o sistema permite a divulgacdo de noticias para
participantes.

|.  Organizar e armazenar materiais: 0 sistema permite organizar
e hospedar recursos para disponibilizar aos participantes
materiais didaticos.

m. Visualizar diretério de usudrios: o0 sistema permite aos
participantes visualizarem os demais usuarios cadastrados no
sistema, com informacgdes e fotos.

n. Provas e questionarios: o sistema permite a criagdo e
realizacdo de provas, questionarios e testes de conhecimento.

0. Wiki: permitir aos participantes criar, editar e colaborar em

paginas organizadas sob o formato wiki.

5.3Casos de usos

Nessa secdo demonstramos dois casos de uso, sendo um para
ilustrar o acesso dos alunos e professores na plataforma (ver Figura 6), e 0
outro a configuracdo do experimento na plataforma, realizada pelo professor
(ver Figura 8). Para mais casos de uso do projeto, consultar o Apéndice C no

final do documento.
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5.3.1 Caso de uso Aluno e Professor

» Manipular Experimento

<=gstender==

el | er Dados Experimento

- -_-<-<inl:luir>>_
— Submeter Relatdrio Visualizar Experimento
Nl  Receber Feedback

Estudante

Ao acessar a plataforma Web o aluno devera se autenticar. Apos a

Figura 6 - Caso de uso Aluno
Fonte: Autoria propria.

autenticacdo, o aluno podera acessar as funcionalidades existentes na
plataforma, de acordo com o conjunto de permissdes atribuidas a ele.
Algumas das funcionalidades providas pela plataforma Web séo: escolher o
experimento a ser utilizado, submeter o relatério do experimento ao
professor e receber o feedback do relatério enviado. Na sessdo do
experimento, € possivel controlar algumas funcdes disponiveis da pratica
laboratorial, as quais serédo definidas de acordo com cada experimento, além
de poder analisar os resultados obtidos da execucdo do experimento.
Excluindo o caso de uso “participar do experimento”, todos os outros

recursos sao providos pelo LMS Sakai.
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Figura 7 - Caso de uso Professor
Fonte: Autoria propria.

O caso de uso do professor € semelhante ao do aluno, porém, neste
caso o professor é quem recebe os relatérios dos alunos e envia 0s
feedbacks. Além dessas opcoes, existe a possibilidade de criar grupos em
gue é selecionado um experimento e o0s alunos que poderao participar dessa

pratica. O caso de uso “criar grupos” também é provido pelo LMS Sakai.
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5.3.2 Caso de uso Professor e Experimento
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Figura 8 - Caso de uso Professor e Experimento
Fonte: Autoria proépria.

Nesse caso de uso, € visto que o professor pode acoplar um
experimento cientifico ao Arduino, realizando os devidos ajustes dos
equipamentos para a captura dos dados, além de poder cadastrar o
experimento na plataforma Web, assim, disponibilizando o acesso da prética

laboratorial para os alunos e outros professores.

5.4Hardware

Esta secdo aborda a adaptacdo do experimento e o desenvolvimento

do esquematico de ligagdo dos componentes do experimento com o Arduino.

5.4.1 Experimento de forca centripeta

Para demonstrar o funcionamento da plataforma Apué, escolhemos
como prova de conceito um experimento de Fisica relacionado com a
segunda lei de Newton, conhecida como o principio fundamental da
dindmica, e o adaptamos para funcionar com comandos provindos da
plataforma. O experimento original consiste em uma plataforma rotacional

que tem por objetivo principal estudar a equacao da forca centripeta, a qual
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representa “a forga resultante que puxa o corpo para o centro da trajetoria
em um movimento curvilineo ou circular” (PARANA, 2009), além de
proporcionar estudos relacionados com o momento de inércia, velocidade e
aceleracdo angular, torque, dentre outros. O experimento foi emprestado
pelo professor Rodrigo Ricetti, DAFIS-UTFPR, e a Figura 9 mostra sua
configuracdo original. Para maiores informacdes sobre o experimento,
consultar o anexo A, desenvolvido pelo aluno Washington Maverick no final

do trabalho.

Pilar Central

Pilar Lateral

¥ Mola

§ "Pastilha de Nivelamento™
exatamento no "Marcador”

Caixa d

Figura 9 - Experimento de forca centripeta
Fonte: Autoria prépria.

Como ja mencionado anteriormente, a plataforma permite varias
configuracbes de experimentos para serem executados, porém para
automatizar todas as possibilidades, seria necessario um estudo mais
detalhado e por isso optamos por escolher um dos possiveis experimentos e
modifica-lo para ser acoplado na plataforma web. Como prova de conceito,
escolhemos o experimento para determinar a massa de um objeto “m”
qualquer que desloca a massa “M”, conforme a figura acima. Como a

proposta visa ndo necessitar de intervencdo presencial humana para o
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funcionamento do experimento, foi decidido estabelecer uma massa “M” fixa,
de um valor conhecido, e uma determinada configuracdo de alinhamento da
plataforma (e.g., valor do raio entre os dois pilares, valor da massa M, valor
da massa m), assim somente serd necessario que o utilizador remoto do
experimento controle a velocidade e o ligamento/desligamento da plataforma
rotacional. Os dados que serdo enviados do experimento para 0S usuarios
consistem no periodo (tempo de uma rotacdo do experimento) e a
frequéncia (o inverso do tempo). As alteracBes necessarias para adequar o
controle do experimento, para a web, ficaram concentradas na remocéao da
caixa de controle e do cronometro (vide Figura 9) e adequa-las para

funcionar com o circuito desenvolvido para o Arduino.

5.4.2 Arduino

Podemos dividir o desenvolvimento do Arduino em duas frentes,
sendo a primeira referente a parte de hardware e a segunda referente ao

software para captura e envio dos dados.

5.4.2.1 Hardware
Para o experimento de forca centripeta, utilizamos os seguintes
componentes para realizar o controle dos dados:

e Ponte H L293D: E um circuito integrado que serve para
controlar o sentido e a intensidade do funcionamento dos
motores de corrente continua (DC);

¢ Resistor de 10K Ohms para limitar a corrente da fonte para o
circuito;

e Conector P2 fémea e macho para conectar o sensor de
rotacao;

e Fios para realizar as diversas conexdes;

e Arduino Protoboard Shield para acomodar os fios, conectores,
a ponte H e o resistor;

e Motor DC de 9V, pertencente ao experimento;

¢ Reed Switch, pertencente ao experimento.
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Apo6s montado, o circuito do Arduino ficou com a aparéncia vista na
Figura 10:

1)

Figura 10 - Arduino com o Shield e suas conexdfes
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 11 temos o esquematico do circuito exibido acima com a
finalidade de tornar mais facil o entendimento e a reproducdo do mesmo.
Esse esquema foi criado utilizando a ferramenta Fritzing®. No esquema,
podemos dividir em duas partes, sendo que a primeira € 0 circuito que
controla o Reed Switch, que utiliza os pinos GND, 13 e 5V, junto com o
resistor de 10K Ohm; e a segunda parte, o0 circuito que controla o
funcionamento do motor DC, o qual esta interligado com o circuito integrado
L293D. Este recebe alimentacdo da fonte externa, representada pelo
conector de energia, e recebe as instru¢cdes do Arduino pelas portas 3, 4 e 7.

2 http://fritzing.org/home/
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Figura 11 - Esquematico do circuito
Fonte: Autoria proépria.

5.4.3 Software de controle do experimento

Para realizar o envio dos comandos recebidos da camada de
comunicagcdo para o experimento, e para enviar os dados coletados do
experimento para a camada de comunicacdo, elaboramos um cdédigo
utilizando a notacdo aJSON. O aJSON tem por objetivo portar as mesmas
funcionalidades da notacdo JSON, que sera explicada na secéo 5.5.1, para
o Arduino (NOWOTNY, 2010), com a finalidade de comunicar-se com a
plataforma web, a qual esta usando o JSON para enviar e receber dados. O
funcionamento do nosso protocolo consiste nas seguintes etapas:

e Plataforma web para Arduino: A plataforma web envia um
objeto JSON contendo o nome da chave do dado de entrada
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(e.g., velocidade) e o valor que iria atribuir a essa chave (e.g.,
100), o qual é recebido pelo aJSON, através da porta serial, e
decodifica o objeto para ser utilizando no codigo do Arduino,
que por fim passa 0s valores para 0s respectivos componentes
do sistema.

e Arduino para Plataforma Web: De maneira analoga, o Arduino
recebe os dados dos componentes do experimento, 0sS
empacota em objetos JSON e o0s envia através da porta serial
para a plataforma web, a qual exibe para o usuéario os dados
referentes a saida.

Com essa configuragcdo de hardware e software elaborada para o
controle do experimento, podemos agora partir para a explicacdo da camada
de software da plataforma web. Para maiores informacdes e detalhamento
do cddigo utilizado no Arduino, consulte o Apéndice F — Cddigo Fonte do

Arduino.

5.5Software

Esta secdo aborda os softwares utilizados para a construgdo da
plataforma web Apué, desde o banco de dados, passando pela parte de
comunicacdo entre o Arduino e a Plataforma, a tecnologia de streaming de
video e as linguagens de programacéo utilizadas para a criagdo da interface

de usuario.

5.5.1 JSON

JSON (JavaScript Object Notation) é um formato de intercambio de
dados entre duas linguagens, que pode trabalhar ndo somente com
JavaScript, mas também como outras linguagens disponiveis no mercado e
na comunidade, sendo as vantagens de utiliza-la, em relacdo a outros
formatos de troca de dados como, por exemplo, o XML, estéo relacionadas
com a sintaxe simples de implementacdo, menor tamanho dos arquivos de
troca e alto desempenho em aplicacdes. (JSON, acesso em 2014) O
funcionamento de troca de dados pelo JSON consiste em criar ou um objeto

contendo um atributo e um valor, ou um array de valores, que s&o
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transmitidos de uma linguagem para outra. No desenvolvimento do Apué,
utilizamos esse formato em duas partes importantes. A primeira esta
relacionada com a comunicacdo de dados entre o Arduino e o servidor da
plataforma, sendo que é utilizada junto com o protocolo de comunicagéo que
foi desenvolvido para o projeto. J& a segunda parte esta concentrada na tela
principal da plataforma, sendo parte do AJAX que controla a exibicdo dos
dados de saida, dos dados para a projecao dos graficos e dos dados das

entradas que sdo enviados para o servidor.

5.5.2 Gréficos Highstock

Uma vez que, tanto os dados de entrada como os de saida, poderiam
ser exibidos ao usuario em tempo real e que seria também necessario
permitir 0 acompanhamento desses ao longo do tempo, optou-se por uma
implementacdo JavaScript nomeada “HighStock”, permitindo a criacao e
exibicdo de gréaficos bi-dimensionais (HIGHCHARTS JS, acesso em 2014).
Essa biblioteca possui funcbes consideradas interessantes para o
acompanhamento da projecdo dos dados coletados durante o experimento,
como a possibilidade de verificar o grafico por inteiro ou, ainda, visualizar
uma determinada regido do grafico, além da dinamicidade na geracdo do
grafico com a chegada dos dados de saida do experimento, tornando a
visualizacdo mais atrativa ao publico. Ao longo da execucédo do experimento
sdo enviadas requisicdes assincronas AJAX, para receber atualizacGes de
dados que serdo entédo plotados, permitindo sua visualizacdo e manipulacéo

pelo usuario.

5.5.3 Streaming de Video

Para prover a exibicdo do video do experimento em tempo real,
realizamos uma juncédo de tecnologias com a finalidade de providenciar a
melhor experiéncia em qualidade de video com tecnologias novas,
considerando a qualidade da imagem, a fluidez dos quadros e a laténcia
entre a transmissédo e o recebimento do video apos os dados de entrada
serem modificados/inseridos. A estrutura desenvolvida consiste em usar um

servidor com uma webcam, podendo ser a mesma maquina da plataforma
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web ou uma méquina exclusiva para a captura e envio do video, a qual envia

a imagem através de um WebSocket até o cliente, que pode assistir 0 video

através de um navegador com suporte a HTML5. Essa solucéo foi baseada

na solucdo que Dominic Szablewski disponibilizou no GitHub*, sob a

Licenca MIT. As tecnologias usadas para prover a visualizacao consiste nos

seguintes itens:

FFmpeg: E um framework de multimidia que consiste em
acessar a webcam local, através das APIs DirectShow? ou
VFWcap?®, quando utilizando sistemas Windows, ou a API
video4linux2?*, quando utilizando sistemas Linux. Além do
acesso, utiliza um arquivo para comprimir o video adquirido,

nesse caso a compreensao utilizada é a mpeglvideo®%

, € por
altimo, publica o video comprimido em uma URL de um
servidor, no nosso caso no servidor Nodejs.

Nodejs: € a aplicacdo servidor que utiliza a engine V8
JavaScript, desenvolvida pelo Google?’. Esse servidor tem a
funcdo de receber o video publicado pelo FFmpeg e o
republica-lo em outra URL, utilizando-se da tecnologia de
Websocket, para entregar os dados ao usuario, e 0 codec
JSMpeg®®, que decodifica o video para mpegl e renderiza

como um elemento Canvas do HTML5.

Com essa configuracdo, podemos disponibilizar os videos dos

experimentos com uma boa qualidade de imagem e com atraso de

aproximadamente 400ms na transmissao. Como a tecnologia de video para

o HTML5 ainda encontra-se no inicio de desenvolvimento, sdo poucas as

solucgdes disponiveis e com bom funcionamento, além de ser suportado por

todos os navegadores.

?! https://github.com/phoboslab/jsmpeg

22 http://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/desktop/dd390351(v=vs.85).aspx

2 http://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/desktop/dd757708(v=vs.85).aspx
* https://www.kernel.org/doc/Documentation/video4linux/vAl2-framework. txt

% http://www.di.univr.it/documenti/Occorrenzalns/matdid/matdid279434.pdf

% http://www.mpeg.org/MPEG/video/mpeg-video-for-your-eyes.html

" https://code.google.com/p/v8/

% https://github.com/phoboslab/jsmpeg


http://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/desktop/dd757708(v=vs.85).aspx
https://www.kernel.org/doc/Documentation/video4linux/v4l2-framework.txt
https://code.google.com/p/v8/
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E importante relatar que, conforme comprovado por meio de uma
prova de conceito realizada durante o desenvolvimento do trabalho, pode-se
empregar como servidor de streaming um Raspberry Pi*® (computador
compacto de baixo custo). No entanto, devido a sua capacidade de
processamento, é necessario utilizar resolu¢cdes moderadas na codificagdo
do video capturado pela camera. Resolucdes superiores a 320 por 240
pixels podem impactar na performance do streaming. O fato de ser uma
solucéo cujo software e hardware séo abertos, livres e de baixo custo tornam

o Raspberry Pi uma étima alternativa para esse componente da plataforma.

5.5.4 Spring MVC

Spring MVC é um framework de coédigo aberto desenvolvido para
aplicacdes web Java baseado no modelo “Model-View-Controller” com o
intuito de simplificar o desenvolvimento e os testes das aplicacdes.
(SpringMVC, acessado em 2014) As vantagens de utilizar o Spring MVC
estdo relacionadas com a possibilidade de trabalhar com outros frameworks,
uso de annotations (SpringMVC 3.0, acessado em 2014) que facilitam a
interpretacdo das tarefas pelo compilador e evitam muitos casos de criacao
de arquivos XML de configuracdo, suporte a varias Views Freemaker como
JSP e Velocity. A escolha de utilizar esse framework no projeto deu-se pelas
vantagens citadas anteriormente, além de existirem modulos dentro do Sakai

gue j& utilizam essa tecnologia.

5.6Criacdo do Modulo Apué como Componente do Sakai

O framework Sakai faz uso da ferramenta Maven*® para automacéo
do processo de compilacdo, empacotamento e distribuicdo. Além dessas
funcionalidades, o Maven prové ainda recursos para a criacdo de aplicacdes
template, ou Maven Archetype®, permitindo produzir uma aplicacéo base a
partir da linha de comando (MAVEN, 2014). Tendo em vista essas
funcionalidades, Jennings desenvolveu um Maven Archetype para se gerar

um modulo Sakai, com Spring MVC como framework web (JENNINGS,

2 http://www.raspberrypi.org/
%0 http://maven.apache.org
3 https://maven.apache.org/guides/introduction/introduction-to-archetypes.html
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2012). Esse mesmo Maven Archetype foi empregado para a construgédo do
“esqueleto” do Apué, que posteriormente foi modificado para se adequar aos
padrées introduzidos no Spring MVC 3. Entre essas: alteracbes de
bibliotecas, arquivos de configuragdo e o formato de injecdo de
dependéncias de XML para Java annotations.

A aplicacdo base, gerada pela ferramenta de Jennings, segue a
estrutura padréo proposta pelo Sakai (ZECKOSKI, 2007) - introduzida nas
versdes posteriores a 2.4 — e, portanto, possui quatro subprojetos Java,
resultando na seguinte separacao fisica:

1. API: contém interfaces Java, objetos da camada de modelo e

arquivos de configuracédo do Hibernate.

2. Implementacdo: contém toda a implementacdo propriamente dita
das interfaces declaradas em API, grande parte da légica do
projeto entra nessa camada, inclusive objetos de acesso a dados,
i.e., Data Access Objects (DAO), e camadas de persisténcia.

3. Pack: agrupa arquivos especificos de configuragdo do moddulo
para o Sakai.

4. Tool: esse projeto mantém todo conteddo referente a interface
com usuério, paginas HTML, arquivos estaticos - e.g., CSS,
imagens, JavaScript — e arquivos de configuracao.

A organizacdo das camadas logicas, contidas nesses subprojetos, e

seus relacionamentos sao representados na Figura 12.
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Figura 12 - Estrutura tradicional de uma aplicagdo no Sakai.
Fonte: Autoria prépria.

O motivo dessa separacéo é facilitar o processo de empacotamento e
distribuicdo pelo Maven no Sakai, permitindo inclusive que camadas
especificas da aplicacdo figuem expostas para outros componentes do
sistema, e.g., APl e bibliotecas compartilhadas (ZECKOSKI, 2007).
Entretanto, durante a fase de desenvolvimento, esse modo de empacotar
bibliotecas compartilhadas implica necessariamente em reiniciar o servidor
JEE (Tomcat) a cada alteracdo, custando um tempo de aproximadamente 5
minutos por operagdo. Desse modo, visando acelerar o processo de
desenvolvimento do Apué, optou-se por uma estrutura diferente. Nessa
estrutura o codigo, originalmente localizado nos subprojetos API e
Implementacdo, foi movido para dentro do subprojeto Tool, conforme

representado na Figura 13.
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Figura 13 - Estrutura do modulo Apué no Sakai
Fonte: Autoria prépria.

Uma vez produzida a aplicagdo base foram realizadas algumas
alteracbes para seguir com o desenvolvimento. Conforme citado
anteriormente, o aspecto do projeto foi alterado para adequar-se aos
padrdes introduzidos na terceira versao do Spring MVC (a versao gerada
pelo Maven Archetype correspondia & segunda). Essa alteragédo, apesar de
simples a principio, resultou em problemas de compatibilidade com a verséo

do Spring MVC do préprio Sakai, sendo necessario primeiramente atualizar
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as dependéncias internas do Sakai para, em seguida, utilizar o framework
em questdo. Assim, fez-se necessério realizar o checkout e desenvolver
para a versdo ainda em desenvolvimento® do Sakai (Trunk), compativel

com as dependéncias mencionadas.

5.6.1 Interface de Visualizagdo e Controle do Experimento

Provavelmente as funcionalidades mais interessantes, e complexas
tecnicamente, seriam as encontradas na interface de visualizagdo e controle
do experimento. Por esse motivo, nesta secdo € explicada tecnicamente
como essa interface foi desenvolvida.

Assim que o participante entra no médulo Apué e um agendamento
de sessdo aberto € encontrado, inicia-se o processo de carregamento do
experimento. Nessa etapa sao buscadas, do banco de dados, as
informacdes referentes somente ao experimento cadastrado, necessarias
para a execucdo da sessao, e.g., metadados de entrada e saida, URL do
websocket para o streaming do video e graficos.

Assim, que as informacdes do experimento sdo buscadas e o0 usuario
recebe o response com a pagina principal, inicia-se o processo de
carregamento assincrono dos dados da sesséo, via AJAX. Em paralelo, o
websocket de streaming € aberto e conectado ao servidor Node.js,
permitindo o inicio da renderizacdo do video (indicado pelo niumero 1 na
Figura 14) pela biblioteca JSMpeg, dentro da tag canvas HTML5. As
requisicbes AJAX sdo temporizadas (invocadas a cada 1,5 segundos),
permitindo a atualizacdo quase que instantaneamente dos dados exibidos -
técnica conhecida também como atualizacdo AJAX periodica (KOGENT,
2008).

Com o propésito de evitar enviar muitas informacdes em uma Unica

requisicdo, a interface na Figura 14 é atualizada por dois grupos de
invocacdes AJAX:

%2 No momento de escrita desse documento a verséo liberada para producéo do Sakai encontra-se na
2.9
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1. Atualizacdo dos dados da sessao: responsavel por receber as
Gltimas alteracfes no usuario controlador (3), dados de entrada
(4) e dados de saida (5).

2. Atualizacdo dos dados nos graficos: para cada gréfico (2)
cadastrado no experimento é periodizada uma chamada AJAX,
responsavel por buscar atualizacbes de novos valores que

serdo adicionados na série do respectivo grafico.

Forga Centripeta

Controlador 3
Freque Temp: =
M A
| \‘ B e ( \ f
| — A
\ |
— 4 U/
J
[22.60.00 0) 0. P
al
Dados de Entrada 4 5 Dados de Saida b
Velocidade do Motor Frequéncia 16 Hz
Period i m 5 8

Figura 14 - Tela principal do Apué

De maneira similar, quando um usuario, com controle do experimento,
deseja enviar dados (4) ou delegar o controle para outro usuario (3), sdo

criadas requisicdes AJAX que irdo persistir essas acées no servidor.

5.6.2 Banco de Dados

O banco de dados escolhido para o desenvolvimento do Apué foi o
MySQL*}, pois é o mesmo utilizado pelo Sakai (ZECKOSKI AND
KIRSCHNNER, 2013). A versao do MySQL escolhida foi a 5.1 Community
Server, também foi escolhida por ser indicada na documentacdo de
instalacdo Sakai (ZECKOSKI AND KIRSCHNNER, 2013).

Para a criacdo do modelo fisico do Apué, foram modeladas nove tabelas,

elas sao:

3 http://www.mysql.com/
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e Experimento: Responsavel por armazenar os dados dos
experimentos, tais como a sua situacdo, nome, descricdo e
outros.

e Metadado: Tabela que serve de como descricdo para os dados
que sdo recebidos e enviados aos experimentos, um
experimento pode ter muitos metadados cadastrados. Todos
0os metadados devem ser classificados como metadados de
entrada ou saida.

e Metadado Saida: Refere-se a uma especializacdo dos
metadados, estes provenientes dos sensores dos
experimentos.

e Metadado Entrada: Refere-se a uma especializacdo dos
metadados, estes provenientes dos usuarios do sistema.

e Gréfico: Tabela responsavel por armazenar as informacdes dos
graficos dos experimentos, sendo que um experimento pode
ter varios graficos. Cada grafico possui dois metadados
associados, referentes aos eixos x e y (eixos vertical e
horizontal).

e Opcdo Metadado Entrada: Tabela responsavel por guardar as
opcOes de entrada, caso as formas de entrada sejam widgets
como: radio; combobox; checkbox; entre outras. Ou seja,
gquando um dado de entrada possui opcdes previamente
estipuladas por quem cadastrou o experimento.

e Sessdo: Tabela responsavel pelos agendamentos dos
experimentos, cada agendamento deve estar vinculado a um
experimento.

e Dado: Nesta tabela serdo armazenados os dados provenientes
das sessdes. Todos os dados sao descritos por metadados,
sejam de entrada ou de saida.

e Sessdo Grupo: Tabela responsavel por armazenar 0S grupos
de usuarios que participam das sessfes, sendo que varios

grupos podem participar de uma mesma sessao.
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O Sakai possui trés possiblidades para a implementagédo da camada
de acesso ao banco de dados (Zeckoski, acesso em 2014a), estas sao:
JDBC, ou Java Database Conectivity, APl java que permite ha linguagem
trabalhar juntamente com bancos de dados SQL (ORACLE, acesso em
2014a); Spring JDBC, um framework que visa facilitar o uso do JDBC
(ZECKOSKI, 2009a); por fim temos o Hibernate, a opcao escolhida para o
projeto.

Recomendado por Zeckoski (acesso 2014a), para trabalhar com o
Sakai, o Hibernate ORM (Object/Relational Mapping) € um framework
utilizado em bancos de dados relacionais (RED HAT, Acesso em 2014),
como o préprio nome ja diz. Para a implantacdo do Hibernate no Apué,
utilizou-se o processo de Engenharia Reversa, no qual entidades java,
representantes das tabelas do banco de dados, sdo criadas a partir de um
banco de dados previamente existente (JBOSS, acesso em 2014a).
Juntamente com o Hibernate, foi utilizada a Java Persistence API** (JPA).

Uma vez decidido que o banco de dados usado pelo Apué deveria
permanecer separado da base de dados do Sakai, criou-se uma interface
SessionFactory — interface responsavel por mediar a comunicacdo com o
banco de dados (JBOSS, acesso 2014b) — para a aplicacdo que estava
sendo desenvolvida, tal como o Sakai recomenda para aplicacbes que
possuem a base de dados externa (ZECKOSKI, 2009b). Os motivos, para
manter a base de dados externa, se devem aos fatos de que: iria existir uma
camada de middleware externa ao LMS; e também para minimizar a chance
de alterar as tabelas nativas do Sakai em possiveis acidentes. A
desvantagem desta abordagem esta na impossibilidade de promover a
integridade dos dados, presentes na base do projeto, que teriam
relacionamentos com tabelas do banco de dados do Sakai. Para uma melhor

compreensao das tabelas criadas, veja a Figura 15.

3 http://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/tech/persistence-jsp-140049.html
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Figura 15 - DER do Banco de Dados
Fonte: Autoria prépria.

5.6.3 Diagrama Geral de Tecnologias e Componentes

Para melhor visualizar os diversos componentes e tecnologias,
detalhados anteriormente, da plataforma Apué, a Figura 16 busca relacionar
0s principais elementos.
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WEBSOCKET @ AJAX + JSON
Apué
{ 1
\ )
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NODE.JS
RXTX + JSON
FEMPEG

T
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“ Experimento

Figura 16 - Diagrama tecnologias utilizadas
Fonte: Autoria prépria.
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5.6.4 Licenga

Para garantir e proteger a propriedade intelectual dos criadores do
Apué, além de prevenir uso indevido do mesmo, decidiu-se utilizar a licenca
do MIT (Massachusetts Institute of Technology). Segue abaixo um resumo
da licenca, que pode ser encontrada no website “Open Source
Initiative”(OPEN SOURCE INITIATIVE, acesso em 2014)

Em resumo, pode-se dizer que o Apué e sua documentacdo sao
obtidos gratuitamente, de forma que qualquer entidade que tenha interesse
em usar, modificar, misturar com outras implementacdes, publicar, distribuir,
vender ou sublicenciar o Apué, pode fazé-lo, de forma a respeitar as
seguintes condi¢des: o software, em seu estado atual, ndo oferece nenhum
tipo de garantia, assim como os autores ndo podem ser responsabilizados,

de nenhuma forma, por quaisquer reclamag¢des ou danos infringidos.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Massachusetts_Institute_of_Technology
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5.6.5 Mapas

Essa secao tem por objetivo demonstrar de maneira geral como estao organizadas as ac¢des da plataforma web.

A Figura 17 exemplifica o funcionamento da opgao "agendar experimento” a ser apresentada na secéo 5.6.9.

Agendar Experimento

Apagar uma Sessdp
Agendada

Visualizar Sesstes Editar uma Sessdo

Agendadas Agendada

Professor

Cadastrar uma nova

Sessao

Figura 17 - Mapa Agendar Experimento
Fonte: Autoria propria.
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A Figura 18 exemplifica o funcionamento da execuc¢ao do experimento a ser apresentada na secao 5.6.9.

Professor Cadastrando Experimento

Cadastrar dado

entrada Habilita tipo de
Visualizar R — Editar dado elemento
. I entrada
Apagar dado entrada

Existentes

Operacgdes

Operagdes Create,
Visualizar Opcdoes e Update, Apagar
Opcao
Operagoes Create, Update,
Create, — Apagar Operagdes
Update, \(;lsm:zallzatj Dados Dado Saida Create, Update,
Apagar 0 LXPEmEnio Apagar Gréafico
Visualizar Graficos
cadastardos
Finalizar cadastro

Professor

Experimento

Figura 18 - Mapa Execucédo do Experimento
Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 19 demonstra o funcionamento do cadastro do experimento para o professor a ser apresentada na secao
5.6.9.

Execucdo Experimento

Delegar Controle do
Experimento

Controlar
Experimento

experimento

o
w
&0 L Controles
ﬂ Uszuaro e -
2 profeszory Mo Desabilitados
[
-‘a Usuario atual
5 9 - " ]
= possui o controle? Visualizar Video do
=

Experimento

Visualizar Dados do

Ler Mensagem: Usuric estzem Ler Mensagem:
Experimento/

P . - umgrupocom  [RITEIEEE -
"NZo existem sessGes [linsigiill "N3o ha experimento
agendadas para seus [N marcado para a hora
atual”

graficos do
Experimento

grupo”

Figura 19 - Mapa Professor Cadastrando Experimento
Fonte: Autoria propria.
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5.6.6 Diagrama de Sequéncia

Para exemplificar a sequéncia de acbes entre o navegador, servidor
web, Arduino e o servidor de video, temos o0 seguinte diagrama de

sequéncia na Figura 1Figura 20.

I
| |
|

— — — -Telado experimento — — —

Abrir Websockst

Stream De Video

————— Streamde Video— — — —

Dadas Saida Solicitar dados de said
. —Dadosde saida— —
Informactes icitar atualizaghes da sessag
— — —InformacBes atualizadas — —
Dados Entrada
& Enviar dado de entrad
Enviar dado de entrad
Grafico Salicitar dadosdo grafi
T = === Dadosgrafioe — — — —
Encamar s=
Fechar Websocket »

Figura 20 - Diagrama de Sequéncia
Fonte: Autoria propria.
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5.6.7 Diagrama de Componentes

Nesta secdo temos o diagrama de componentes do sistema, na
Figura 21, para demonstrar a estrutura fisica da implementagéo

desenvolvida.

Tomcat

Sakai

|
1
&5 :
Apué
/(O% Experimento A
g Arduino Controller ,O Arduino Circuito A
\ \( Experimenta B
RS-232 (Serial) O% ¥perimento

Circuito B

Figura 21 - Diagrama de Componentes do Sistema como um todo
Fonte: Autoria prépria.

5.6.8 Diagrama de Classes

Na Figura 22 encontra-se o diagrama de classes da camada de
controle do Apué. Essa camada é responsavel principalmente por mapear,
receber e responder requisicbes HTTP (Hypertext Transfer Protocol). Faz
ainda validacbes de entrada, serializacdo e de-serializacdo dos objetos da
camada de modelo caso necessario, e.g. JSON. Realiza operacbes de
insercao, leitura, remocdao e atualizacéo de registros no banco de dados, por
meio da camada de modelo. Entre as principais classes e seus papéis,
podemos destacar:

1. SakaiProxy: Interface responsavel por expor métodos de
acesso as API's do Sakai, e.g., grupos, permissoes, diretorio
de usuarios.

2. ArduinoController: Classe responsavel por toda a comunicacao

com o Arduino, via RXTX.
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<< Java Class>>
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arg.sakaiproject.apus tool.controller

Figura 22 - Diagrama de Classes da camada Controller.
Fonte: Autoria prépria.

A camada de modelo esta representada pelo diagrama da Figura 23.
Essa camada contém todas as classes que modelam os dados da aplicacéo
Apué e, na sua maioria, representam entidades JPA, que traduzem-se em
tabelas do banco de dados. Conforme citado anteriormente, as entidades
JPA e suas operacdes basicas foram geradas a partir do banco de dados —
pratica conhecida como engenharia reversa.

Os atributos e métodos foram omitidos nos diagramas de classes, as

versdes completas desses encontram-se no Apéndice H.
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Figura 23 - Diagrama de Classes da camada Model
Fonte: Autoria prépria.
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5.6.9 Interfaces Graficas do Apué

O Apué, quando visivel aos usuarios (professores e alunos), nada
mais € do que uma série de paginas web, dentro do AVA Sakai, ou seja, é
uma série de telas, as quais possibilitam a interacdo dos usuarios.

A tela principal do Apué possui trés possibilidades de apresentacéo: a
primeira opcgdo trata-se da tela de utilizagdo do experimento; a segunda
trata-se de uma tela de aviso, explicando que o0 usuério ndo possui nenhuma
sessdo agendada; a terceira consiste em um aviso lembrando ao usuéario a
data de sua sessdo, caso este usuario tenha uma sessao futura agendada.
Em qualquer uma das telas de inicializacdo do Apué existem opcdes, as
quais possibilitam um professor inicializar o cadastro de um novo

experimento ou de uma nova sessao de uso.

A Figura 14, apresentada na secdo 5.6.1, demonstra a tela principal
de um usuério que esta utilizando o experimento, ou seja, este usuario
possuia uma sessdo agendada e estava utilizando a pagina no intervalo de
tempo marcado para isto. Pode-se observar nesta tela: (1) o video,
transmitido em tempo real pelo servidor; (2) os graficos construidos em
tempo real, cada gréfico pertencente ao experimento pode ser visualizado
quando sua aba é selecionada, também é possivel escalonar o gréafico e
exporta-lo para um arquivo; (3) o usuario que esta no controle, logo ao lado
do botao “Delegar”, no widget select (um usuério/aluno que esta no controle
do experimento pode escolher outro usuario presente no mesmo select); (4)
também ¢é possivel alterar os dados de entrada, que possibilitam enviar
comandos ao experimento, para tal, basta que o aluno movimente a barra
logo acima do botdo “Enviar Dados” (um widget slider) e pressione o botéo;
(5) os dados de saida, atualizados em tempo real, sdo apresentados em
campos de texto.
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& Administration Workspace: Apue Lab

Agendar

Nome do Experimento Usuario Criador Inicio Fim
Forca Centripsta admin 18/02/14 22:00:00 18/02/14 23:00:00 Editar |Remover

Voltar

Figura 24 - Tela Inicial de Agendamento de Sesséo

A Figura 24 demonstra a tela inicial de agendamentos do
experimento, aqui é possivel: visualizar todos os agendamentos existentes;
ir para a tela utlizada para a edicdo, de uma sessdo previamente
cadastrada, ou cadastro de uma nova sessdo; apagar uma Sessao

previamente cadastrada.

% Administration Workspace: Apue Lab

Agendar Experimento

© Experimento: | Forca Centripeta ¥

Grupo: Grupol

* Inicio {dd/mm/aaaa hh:mm:ss) | |

* Fim: {dd/mm/aaaa hh:mm:ss) | |

Salvar Voltar

Figura 25 - Tela de Agendamento de Experimento
Fonte: Autoria prépria.

A Figura 25 demonstra a tela de agendamento de um novo
experimento, que também é utilizada na edicdo de um experimento
previamente existente. Nela deve-se escolher um experimento e um grupo

previamente cadastrados, e também as datas previstas para inicio e fim.

& Administration Workspace: Apue Lab

Cadastrar Experimento
Nome Porta Descrigéo Status URL Streaming
Forca Centripeta Plataforma Rotatoria a http:/Mocalhost Editar [Remover

Voltar

Figura 26 - Tela Inicial de Cadastro de Experimento
Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 26 demonstra a tela inicial de cadastro de um novo
experimento, aqui € possivel: ir para tela utilizada para edicdo, de
experimentos previamente cadastrados ou cadastro de novos experimentos;

€ possivel apagar experimentos previamente cadastrados.

% Administration Workspace: Apue Lab

Cadastrar Experimento

Nome do Experimento:

Descrigao

URL da WebCam

Porta USB v

Salvar e Continuar Voltar

Figura 27 - Tela de Cadastro de Experimento
Fonte: Autoria prépria.

A Figura 27 é referente a tela de cadastro, ou edi¢cdo, de um
experimento. E necessario informar o nome do experimento, uma descri¢ao,
uma URL onde ser& possivel obter o streaming de video e uma porta USB
na qual o experimento que serd cadastrado esta conectado. Ao salvar os
dados do experimento, automaticamente o usuario é direcionado para a tela

inicial de cadastro de dados.

Z Administration Workspace: Apue Lab

Dados de entrada do experimento:

Adicionar novo

Chave Descrigao Rotulo Unidade Visibilidade Valor Padrao

Velocidade espaco por tempo v m/s t 0 editar | remover

Dados de saida do experimento:

Adicionar novo

Chave Descrigao Rotulo Unidade

distancia 83paco s metros

m
=3
o

r | Remover

Tempo tempo t 5

Im
=3
o

r | Remover

Continuar  Voltar ~ Cancelar

Figura 28 - Tela Inicial de Cadastro de Dados de Entrada e de Saida
Fonte: Autoria prépria.



Capitulo 5 - Plataforma Apué 74

A Figura 28 mostra a tela em que s&o mostrados os dados
cadastrados, tanto os dados de entrada, quanto os dados de saida. Aqui é
possivel: ir para a tela de cadastro e edicdo de dados de entrada e saida, no
caso da edicdo é necessario ter dados previamente cadastrados; apagar
dados de entrada e saida, previamente cadastrados. Apds a conclusdo das
operacdes que podem ser feitas na pagina, clica-se em continuar para seguir

para a tela inicial de cadastro de graficos.

% Administration Workspace: Apue Lab

© Chave | |

* Rotulo | |

" Descricio | |

* Unidade | |

*

Visibilidade: Visivel Invisivel

Walor Padrdo

* Tipo do elemento: Campo Texto ¥

Salvar Dado Vaoltar

Figura 29 - Tela de Cadastro de Dados de Entrada
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 29 podem ser inseridos os dados necessarios para 0
cadastro de descricdes para os dados de entrada. Pode-se também criar
valores padrdes para estes dados, além de escolher a forma com que estes

valores serdo apresentados (tipo do elemento), para a escolha dos usuarios.
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% Administration Workspace: Apue Lab

Chave
Rotulo
Descrigéo

Unidade

Salvar Voltar

Figura 30 - Tela de Cadastro de Dado de Saida
Fonte: Autoria prépria.

A Figura 30 demonstra a tela de cadastro para as descricdes dos
dados de saida, estes que sao provenientes dos sensores do experimento,
aqui os campos necessarios sao: chave, responsavel por armazenar o nome
que representa a descricdo do dado; rétulo, nome que sera apresentado
para o usuario na tela do experimento; descricdo, € a descricdo literal do
dado, o que representa de fato; unidade, representacdo da unidade de
medida (metros (m), segundos (S)).

& Administration Workspace: Apue Lab

Novo Grafico

Graficos
Nome do Grafico Eixo X Eixo Y

Velocidade Tempo distancia

Velocidade distancia Tempo

Continuar oltar ancelar

Figura 31 - Tela Inicial de Cadastro de Grafico
Fonte: Autoria prépria.

A Figura 31 demonstra a tela inicial de cadastro de gréficos, aqui
pode-se: ir para a tela utilizada para edicdo, caso j4 existam graficos
cadastrados, cadastrar um novo grafico ou, ainda, apagar um grafico
previamente cadastrado. Ao terminar as operacdes referentes aos gréficos,
clica-se em “Continuar”, desta forma estara concluido o cadastro de um novo

experimento e este estara disponivel no agendamento de uma sessao.
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= Administration Workspace: Apue Lab

Adicionar Grafico

Mome do Grafico

Descricdo do Grafico

* Eixo Y S

Salvar Voltar

Figura 32 - Tela Inicial de Cadastro de Grafico
Fonte: Autoria prépria.

A Figura 32 demonstra a tela utilizada para cadastro e edicdo de um

gréfico, aqui pode ser escolhido um tipo de dado, previamente cadastrado,

para assumir o eixo Y do grafico. O eixo X sera sempre o tempo.
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6 ESTUDO DE CASO

6.1ROTEIRO

Para a realizacdo dos testes da plataforma Apué foi criado um roteiro
para conduzir uma aula experimental com o intuito de avaliar a utilizacdo da
solugdo com 8 alunos da UTFPR-CT, os quais foram divididos em 4 grupos
de 2 alunos cada, sendo essa divisdo feita para simular o uso da plataforma
por dois usuarios simultaneamente. Inicialmente o Apresentador descreveu a
plataforma, desde o seu funcionamento até os conceitos fisicos envolvidos
no experimento. Em seguida foram distribuidos questionarios pré-teste e os
termos de consentimento livre e esclarecidos (TCLE). Apds esta etapa os
alunos executaram os testes em duplas, e foram ajudados por observadores
qgquando demonstravam estar com dificuldades. Durante a sessdao do
experimento o papel de administrador/professor foi assumido por um
facilitador, este poderia delegar o controle da plataforma a qualquer
momento. Ao final dos testes cada aluno recebeu um questionario pés-teste
para avaliar o uso do Apué. Durante a realizacdo dos testes as telas dos
alunos foram gravadas, para analises futuras, e para o caso de algo ter

passado despercebido pelos observadores.

6.2PAPEIS

e Facilitador: Responsavel pelo funcionamento e manutencdo do Apué
durante os testes, também foi responsavel por: agendar as sessdes dos
experimentos; criar usuarios e grupos para as sessdes; assumir o papel
de administrador/professor, assim delegando o controle sempre que
necessario.

e Observadores: Responsaveis por auxiliar os alunos, no caso de duvidas
ou dificuldades. Também tinham a responsabilidade de fazer anotacdes e
inicializar o software para a gravagao da tela.

e Apresentador: Responsavel por apresentar: a plataforma; o experimento
juntamente com os conceitos fisicos envolvidos; os questionarios pré e

pos-teste e o0 termo de consentimento.

Responsavel pela Midia: Responsavel por fotografar e gravar os testes.
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6.3QUESTIONARIOS

Inicialmente foi implementado um pré-teste com a intencdo de
analisar quais eram as expectativas dos alunos em relagdo a plataforma
Apué. Neste gquestionario haviam diversas perguntas para levantar desde
informacdes sobre: a opinido dos alunos em relacdo as aulas laboratoriais
no ensino da Fisica; a experiéncia dos alunos com ambientes virtuais de
aprendizagem (AVA), se ja utilizaram algum software deste tipo, qual o AVA
que foi utilizado, se este tinha recursos para praticas laboratoriais remotas e
qgual a relevancia deste tipo de ferramenta; as expectativas, e opiniées, em
relacdo a algumas das funcionalidades da plataforma proposta.

A énfase deste questionario estava nas questdes voltadas a conhecer
as expectativas dos alunos, para que depois estas expectativas fossem
comparadas com as respostas do questionario pos-teste. Em relacdo as
expectativas, foi perguntado o que esperava-se perante a facilidade de uso
do experimento e ao controle do mesmo. No que diz respeito a opinido dos
usuarios em relacéo a algumas das funcionalidades, perguntou-se qual era a
visdo destes sobre a construcdo dos graficos e visualizacdo dos videos, em
tempo real.

O questionario de pré-teste pode ser visualizado no Apéndice D.
Analisando primeiramente os pré-testes respondidos, pode-se observar que
grande parte dos alunos, 87.5%, concordaram que as atividades
laboratoriais sdo essenciais para o ensino/aprendizado, enquanto que 12.5%
acreditam que estas atividades sdo relevantes no ensino. Também foi
revelado que 50% dos alunos ja tiveram contato com algum AVA e o mais
conhecido destes foi 0 Moodle. Porém nenhum elemento do grupo de testes
afirmou que o AVA ja conhecido, tinha alguma ferramenta que possibilitasse
praticas laboratoriais remotas.

Adentrando as questdes relacionadas as funcionalidades do Apué,
pode-se observar que 87.5% dos alunos tiveram a expectativa de que a
plataforma seria de facil manuseio, sendo que alguns destes acreditaram
que seria necessario algum tempo para ter uma boa compreensédo da

plataforma, e 12.5% acreditaram que 0 USO e compreensao nNao seriam tao
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simples, seria necessario um tempo maior para se adaptar a plataforma. A
maior parte dos alunos (75%) apontou que a visualizacdo do video seria
essencial ou muito importante para o aprendizado, enquanto que 25% dos
alunos ndo responderam esta questdo. Ja para os gréficos 87.5% dos
alunos acreditaram que a constru¢cdo em tempo real seria essencial ou muito
importante para o aprendizado e 12.5% nao responderam esta questao.

Foi criado também um questionario pés-teste, disponivel no Apéndice
E, para que os alunos pudessem retornar como foi sua experiéncia no uso
do Apué. Inicialmente houve perguntas com a finalidade de complementar
algumas questdes do pré-teste, estas referentes as expectativas em relacao
a plataforma e a visualizacdo do video. Em seguida foram feitas perguntas
para que os alunos avaliassem a qualidade do video e das informacfes dos
graficos. Também foram feitas perguntas aos usuarios em relagdo: a
percepcao de perda ou ganho do controle do experimento; as informagdes e
simplicidade da tela. Algumas das perguntas citadas acima foram feitas com
base na Escala Likert, ou seja, foram montadas de forma que as pessoas
possam se posicionar perante a uma afirmacdo, em diferentes graus de
posicionamentos favoraveis ou ndo (SCHFFER,2004). Por fim foram
efetuadas perguntas utilizando o Self-Assessment Manikin (SAM) para
entender como os alunos se sentiram em relacdo a satisfacdo, dominio e
motivagdo (BRADLEY e LANG, 1994).

Referente ao poOs-teste, descobriu-se que a plataforma superou as
expectativas de metade dos alunos, enquanto a outra metade dos
participantes afirmou que a plataforma correspondeu a suas expectativas.
Nenhum dos participantes considerou que a plataforma esteve abaixo de
suas expectativas. Quando questionados mais especificamente quanto as
expectativas em relacdo ao video, em contraste ao que foi perguntado
anteriormente no pré-teste, apenas 12.5% dos alunos afirmaram que a
visualizacdo do video ficou abaixo da expectativa. A qualidade do video foi
considerada boa por todos os alunos, poréem ndo o6tima. A qualidade das
informacdes do gréfico foi considerada boa ou 6tima por 87.5% dos

usuarios, enquanto 12.5% a considerou ruim.
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Um ponto delicado, que gerou muita expectativa nos desenvolvedores
da plataforma, era a percepcdo que o usuario teria quando recebesse ou
perdesse o0 controle do experimento. Apenas 25% dos alunos perceberam
imediatamente que tinham recebido o controle, enquanto que 62.5%
perceberam sO apos algum tempo, e 12.5% perceberam apenas com a
ajuda do observador/facilitador. Referente a consciéncia do controle, 37.5%
dos usuérios perceberam imediatamente, enquanto que 25% perceberam
apenas com a ajuda do observador/facilitador e 37.5% perceberam sozinhos
apos algum tempo.

Com relacdo as respostas dos comandos enviados ao experimento,
87.5% dos alunos afirmaram que estes ocorriam em tempo real ou com um
ligeiro atraso, e 12.5% nao responderam a esta questdo. A tela do
experimento foi considerada simples por 100% dos alunos, ja com relacdo a
guantidade de informacdes presente na tela, metade dos participantes achou
qgue poderia ter mais informacfes, enquanto a outra metade afirmou que as
informacdes, contidas na tela, eram suficientes.

No questionario de poés-teste, foram disponibilizadas questbes para
medir a satisfacdo, motivacdo e o dominio dos alunos perante a plataforma.
Para tanto foi utilizado o artefato Self-Assessment Manikin (BRADLEY e
LANG, 1994). Referente a satisfacdo, o nivel de contentamento era
diretamente proporcional a uma escala de um a dez, e todas as respostas
variaram de 7 a 9. A motivacdo também era diretamente proporcional a
escala de um a 10, as respostas foram um pouco variadas: 37.5% deram
nota 5; 37.5% deram nota 7; 12.5% deram nota abaixo de 4; por ultimo
12.5% dos usuarios deram nota 8. Com relacdo ao dominio da plataforma,
sendo este inversamente proporcional a escala de um a dez, a grande
maioria dos usuarios, 87.5%, do teste deram notas abaixo de 4, enquanto
gue apenas 12.5% dos participantes deram nota 5, ou seja, a grande maioria
dos participantes se sentiu no dominio da ferramenta.

Ainda no pés-teste, os alunos poderiam complementar suas respostas
anteriores e fazer comentarios referentes ao Apué. A seguir as principais

respostas encontradas: “Tive certa dificuldade no inicio para saber
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(identificar) o ponto no qual a F.C [forca centripeta]. seria igual ao peso
inicial de sustentacdo. Mas depois que entendi certinho foi uma boa
experiéncia, tanto no controle, quanto fora do mesmo”; “Dificuldade de
perceber a mudanca de quem controla o experimento. Seria interessante

adotar uma solucéo utilizando cores para tornar mais chamativo”.

6.4ANOTACOES DOS OBSERVADORES

Com o intuito de registrar os aspectos mais importantes dos testes, 0s
observadores/facilitadores, acompanharam os testes dos alunos, e fizeram
anotacdes referentes: as maiores dificuldades encontradas; as maiores
facilidades encontradas; as funcionalidades que mais chamaram a atencdao;
as funcionalidades que menos chamaram a atencédo; e as reacdes dos
alunos perante a plataforma.

Um dos fatos, que mais chamaram a atencdo dos observadores, foi
gue 25% dos alunos tentaram inserir dados nos campos de dados de saida,
campos estes destinados apenas a mostrar os dados provindos dos
sensores da plataforma. O fato mais alarmante, constatado pelos
observadores, foi que 62.5% dos usuarios tiveram duavidas ou néo
perceberam a perda ou ganho do controle do experimento, assim,
demonstrando uma falha no mecanismo de consciéncia desenvolvido para
informar ao usuario sobre a perda/ganho do controle. Foi constatado
também que 62.5% néo tiveram grandes problemas para utilizar os graficos,
e 75%, conseguiram efetuar mudancas na velocidade habilmente, ou seja,

conseguiram compreender bem como funcionam os dados de entrada.

6.5ANALISE DOS VIDEOS

Foram gravadas as telas de todos os alunos/usuarios que testaram o
Apué. Isto foi feito para o caso de algumas acbes, terem passadas
despercebidas pelos observadores. Entdo apés os testes estes videos foram
estudados e dois fatos ndo constatados antes despertaram grande interesse
nos desenvolvedores. O fato que mais chamou a atencdo foi que
aparentemente varios alunos/usuarios, cerca de 37.5%, estavam usando o

grafico quando perderam ou receberam o controle da plataforma e né&o
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perceberam isto imediatamente (os dois elementos estdo em locais opostos
da tela do experimento). Houve outros casos de usuarios que usaram 0S
dados de entrada habilmente, porém apos algum tempo usaram de novo e

se esqueciam de pressionar o botdo “Enviar Dados”.
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7 CONCLUSAO

7.1Discussao

Inicialmente, analisando as respostas obtidas através do pré-teste,
pode-se observar que as expectativas em relacdo a este tipo de plataforma
eram bastante elevadas conforme a Figura 33, pois grande parte dos
usuarios, que fizeram o teste, acreditou que a plataforma seria de facil
manuseio, mesmo que fosse necessario um intervalo de tempo para melhor
compreensao da plataforma. O resultado do pds-teste revelou que todos os
usuarios responderam que a plataforma, de modo geral, atendeu ou superou
as suas expectativas, isto também foi observado nas anotacdes realizadas
pelos observadores, mostrando que este requisito foi alcancado

satisfatoriamente.

MANUSEIO PLATAFORMA

@ Facil

@ Fécil, porém demandard tempo para compreender
Nao serd tdo simples de manusear e de compreender

® Dificil

Figura 33 - Grafico do resultado do pré-teste manuseio da plataforma
Fonte: Autoria propria.

No pré-teste 62,5% dos usuarios concordou que a visualizacdo do
video seria importante para o aprendizado. J& no pés-teste, a maioria dos

usuarios respondeu que a plataforma atendeu ou superou as expectativas,
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fato este positivo, pois a maioria dos alunos tinham boas expectativas
perante a este requisito. Apenas 12,5% dos usuarios respondeu que as
expectativas nao foram alcancadas.

J& quando questionados em relacdo a construcao, em tempo real dos
gréficos, observou-se que grande porcentagem, dos alunos, teve uma
expectativa positiva no pré-teste, aqueles que ndo deram respostas positivas
deixaram a questdo em branco. J4 no poés-teste, conforme a Figura 34, a
grande maioria dos usuarios avaliou positivamente os gréaficos, apenas uma
pequena parcela classificou o grafico como “ruim”. Isto pode ter acontecido
pela falta de compreensdo dos graficos, pois nas anotacbes dos
observadores constatou-se que quase 40% dos usuarios tiveram algum grau
de dificuldade em manusear o grafico. Porém ndo ha muitas solucdes
plausiveis para esta questdo, uma vez que foi utilizada e adaptada uma
implementagdo JavaScript denominada Highstock para a construgdo dos

graficos.

QUALIDADE GRAFICOS

® Otima ® Boa » Nao tem Opinido ® Ruim

Figura 34 - Grafico do resultado do pds-teste sobre a qualidade dos graficos
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Fonte: Autoria prépria.
Quando gquestionados no pés-teste, quanto a qualidade do video,

todos os usuarios responderam que a qualidade do video era boa, porém
nao otima, evidenciando que este requisito foi satisfatério, porém pode ser
melhorado, talvez no tamanho da tela, na fluidez do stream, ou na qualidade
da imagem. Existem vérias alternativas que podem ser estudas para efetuar
melhorias neste requisito.

Segundo o pos-teste, no que se refere a aquisicdo, ou perda, do
controle do experimento, menos da metade, dos usuarios, percebeu
imediatamente, quando aconteceu uma destas situagbfes. A minoria
percebeu com a ajuda de um observador e a maioria percebeu apenas apés
algum tempo. Ja, segundo o que foi anotado pelos observadores, mais da
metade dos usuérios tiveram davidas ou ndo perceberam esta transicdo do
controle. Durante o estudo dos videos observou-se também que muitos dos
usuarios estavam distraidos com os graficos quando a transi¢cdo de controle
ocorreu, fato que pode ter colaborado para a falta de percepcdo. De
qualquer forma pode-se concluir que a passagem de controle é realizada de
forma sutil, evidenciando que é necessario criar um mecanismo que chame
mais a atencéo do usuario durante a transicdo do controle.

A tela do experimento apresentou-se satisfatoria conforme a Figura
35, pois foi considerada simples por 100% dos usuérios. Enquanto que as
informacdes na tela dividiram opinides, pois metade, dos usuarios, decidiu
gue as informacgfes eram suficientes, e a outra metade avaliou que poderiam
ter mais informacfes. Isto mostra que a plataforma pode agradar a mais
usuarios se mais informacdes relevantes forem adicionadas na tela, talvez

mais material tedrico relacionado ao experimento.



Capitulo 7 - Concluséo 86

SIMPLICIDADE INTERFACE

® Simples @ Pouco confusa Muito confusa @ Nao percebeu

Figura 35 - Gréfico do resultado do pos-teste em relacéo a simplicidade da interface da
plataforma
Fonte: Autoria propria.

Todos os usuérios que responderam a questdo sobre o tempo de
resposta indicou que era imediato ou com um pequeno atraso. Houve
também uma pequena percentagem de usuarios que nao respondeu esta
gquestdo. Com isto pode-se concluir que a atual resposta dos comandos esta
aceitavel, talvez existam melhorias a serem feiras, porém deve-se ter
cuidado, pois este ligeiro atraso pode ter sido confundido com o0 momento do
motor, necessario para aumentar a velocidade.

Foram efetuadas trés perguntas para que os alunos pudessem se
posicionar emocionalmente perante a plataforma. Na primeira questéo,
mediu-se o0 grau de satisfacdo dos alunos, revelando que os alunos se
sentiram satisfeitos ao utilizar o Apué, o que é positivo para a plataforma. A
pergunta, que se referia & motivagdo, mostrou seus resultados bem
divididos, pois metade dos usuarios deram notas 5, ou um pouco abaixo
disto, revelando que metade dos usuarios ndo se sentiram muito motivados,

porém a motivacdo também néo foi tdo baixa. J& a outra metade mostrou-se
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bastante motivada, com notas 7 e 8. Indicando que talvez seja necessario
criar uma forma de motivar mais 0S USuarios.

No que diz respeito ao dominio da plataforma, as notas revelaram que
a maior parte, dos usuarios, se sentiu dominante perante o Apué. Fato que
pode ser considerado positivo, pois a dominancia esta relacionada com a
interatividade da plataforma.

Em relacdo ao que foi percebido apenas nas anotacfes dos
observadores, existiu um fato que nao foi previsto, alguns usuarios tentaram
inserir dados nos campos dos dados de saida, os quais sao exclusivamente
usados para mostrar os dados provindos dos sensores do experimento. Isto
ocorreu, muito provavelmente, devido ao fato de que os campos de saida
foram apresentados com componentes mais comumente usados para a
entrada de dados. Para resolver isto bastaria trocar os campos por outros
mais adequados a finalidade.

No decorrer do trabalho ocorreram inimeras dificuldades e desafios
que confrontaram sua viabilidade. Provou-se um grande desafio técnico
integrar todas as tecnologias necessarias para o funcionamento almejado da
plataforma Apué, pois algumas dessas ainda estdo em estagio inicial de
desenvolvimento, e.g., tag video do HTML5. Outro desafio foi lidar com as
curvas de aprendizagem encontradas pelos desenvolvedores perante as
tecnologias e ferramentas utilizadas, pois grande parte destas eram
desconhecidas ou ndo dominadas, o que pode ser visto também como um
ponto positivo, pois promoveu a aquisicdo de novos conhecimentos. Porém
nem todos os desafios foram encontrados apenas na parte implementacao,
pois até mesmo o levantamento de requisitos se mostrou desafiador no que
se diz respeito em encontrar pessoas, que enquadrassem no publico alvo, e
estivessem dispostas a responder 0s questionarios.

Porém, apesar dos desafios citados anteriormente, foi possivel
finalizar a plataforma mantendo o escopo da proposta inicial, i.e., solucao
extensivel, de baixo custo e baseada inteiramente em tecnologias livres.
Quanto aos testes, observou-se que, de modo geral, a plataforma obteve um

grau de aceitacdo positivo, por atender as expectativas dos usuarios, ser de
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facil compreenséo e que possui potencial como ferramenta para o ensino de
ciéncias experimentais. Além disso, no decorrer de todo o trabalho, os
desenvolvedores se depararam com diversas situacOes, experiéncias e
aprendizados que foram muito interessantes, demandando interacdo com
pessoas de diversas areas de conhecimento, e.g., Fisica, Eletronica, TI,
além de professores e alunos do ensino médio e superior, de ambas as
modalidades (presencial e a distancia). Essa integracdo multidisciplinar
resultou em uma rica experiéncia para os integrantes do trabalho, a qual
sera de grande valia no futuro.

As préticas de laboratério contribuem para o aprendizado dos alunos,
no ensino das Ciéncias. Por esse motivo, a possibilidade de agregar a
experiéncia dessas aulas em laboratério com todos os beneficios,
previamente discutidos, de um LMS é potencialmente util a comunidade
cientifica e a sociedade. A descentralizagdo geogréfica, reducdo de custos, e
maior alcance da educacdo séo alguns dos beneficios provenientes dessa
relacao.

Assim, espera-se que, com o trabalho proposto, seja possivel
colaborar com uma solugéo contextualizada no cendrio nacional voltada para

as atuais condicdes de ensino no Brasil.
7.2Desafios

7.2.1 Banco de Dados

Durante o desenvolvimento do banco de dados, as maiores
dificuldades encontradas deveram-se ao uso da Hibernate, pois esta era
inicialmente uma ferramenta pouco conhecida pelos participantes do projeto.
Apos varias pesquisas, optou-se por utilizar o Hibernate com Annotations, ao
término desta etapa, passaram-se a realizar testes. Durante a realizacdo dos
testes de insercdo e busca, percebeu-se um problema relacionado a
insercdo de dados em uma determinada tabela, onde duas chaves
estrangeiras compostas eram originadas por uma chave primaria composta.
Apds varias pesquisas na web procurando por outras pessoas gue tiveram o

mesmo problema, encontrou-se um caso muito parecido, porém sem
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solugdo aparente. Entdo a equipe decidiu reestudar a documentacao do
Hibernate e foi descoberto que a ferramenta aconselha que ndo sejam
implementadas chaves primarias compostas (RED HAT, LLC, acesso em
2014c).

A partir desta informacéo, foram alteradas varias tabelas no banco de
dados, de forma que nestas, as chaves primarias compostas foram trocadas

por chaves primarias artificiais.

7.2.2 Streaming de Video

A maior dificuldade nessa parte foi encontrar uma forma de transmitir
o video satisfatoriamente, sem atrasos e utilizando o HTML5 para isso.
Algumas soluges testadas como a Stream-m*® ndo foram satisfatérias para
0s propositos, devido a uma grande laténcia no inicio da reproducédo do
video no lado do usuario, e a taxa de quadros que também ndo atingiu o

esperado, dificultando a visualizacdo do experimento em movimento.

7.2.3 Adaptacao do experimento para a plataforma

Nessa fase do projeto, o problema ficou centrado em como
reaproveitar 0s componentes ja existentes e instalados no experimento para
realizar a coleta de dados. Como era possivel adquirir os dados necessarios
para podermos realizar o experimento remotamente, com 0 que estava
disponivel, recorremos a engenharia reversa na caixa de controle e do reed

switch para adequé-los ao Arduino.

7.3Trabalhos futuros

Apesar dos resultados positivos da plataforma relatados em sec¢bes
anteriores, existem mudancas que poderiam ser realizadas no sistema,
visando melhorar a experiéncia do usuario de modo geral. Nesta sec¢éo
serdo destacadas quais dessas mudancas foram identificadas ao longo do
desenvolvimento, mas que infelizmente por diversos motivos nédo fizeram

parte desse trabalho.

% https://code.google.com/p/stream-m/
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Uma funcionalidade interessante seria permitir o cadastro de varias
séries em um unico gréfico, e.g., periodo e frequéncia, (ao invés de somente
um metadado como foi implementado) possibilitando melhor comparacao
entre os dados do experimento.

Uma limitagdo na reproducdo do video no cliente, devido o fato de
utilizar o elemento Canvas do HTML5, € de que esse ndo permite que o
audio seja reproduzido, o que pode acarretar em limitacbes para
experimentos que dependam de efeitos sonoros para um bom desempenho.
Deste modo, surge a necessidade de encontrar outra maneira para
renderizar o video que suporte audio, mas que mantenha a mesma
qualidade de video e de taxas de quadros por segundo.

Interessante destacar ainda que apds o0s testes e questionarios
aplicados durante esse trabalho, notou-se que um requisito critico para a
experiéncia do usuério, durante o controle do experimento, é o tempo de
resposta. Uma vez que o Apué possui caracteristicas de um sistema de
tempo real, qualquer reducdo na laténcia pode trazer ganhos significativos
para a plataforma. Assim, uma alternativa mais eficiente para as
atualizacbes periddicas via AJAX, utilizadas na interface de controle de
experimento, seria 0 uso de websockets para trocar dados com o servidor
JEE. Essa abordagem removeria a laténcia introduzida pelos intervalos
ociosos entre uma requisicao AJAX e outra.

Adicionar um tempo maximo de vida para 0 experimento, como
medida de seguranca para 0S experimentos gque ndo possam permanecer
ligados por muito tempo (e.g. experimento que utiliza um feixe de raio laser).

Por fim, seria muito gratificante ter o Apué instalado e utilizado, em
universidades e escolas, como ferramenta para ensino de praticas
laboratoriais. Esta plataforma ficara disponivel no repositorio de recursos

abertos da UTFPR e pode ser utilizada por quem desejar.
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APENDICE A - Questionario para os alunos

Questionario com a finalidade de levantar informacBes relevantes a
elaboragao do projeto “Uma Plataforma Web para Educacéo de Ciéncias
Experimentais baseada em Tecnologias Livres”

1. Vocé utiliza computador / notebook com acesso a internet?

[ ]Sim [ ] N&o

2. Qual a sua opinido sobre realizar atividades laboratoriais no
ensino/aprendizagem de Fisica?

[ ] Essencial

[ ] Relevante

[ ] Indiferente

[ ] Pouco Relevante

[ ] Dispensavel

3. Vocé ja teve contato com algum tipo de ambiente visual de aprendizagem
(AVA) voltado para a educacao a distancia?
[ ] Néo [ 1Sim. Qual?

A minha opinido sobre esse tipo de ferramenta é:

[ ] Essencial
[ ] Relevante
[ ] Indiferente (ou nunca tive contato)

[ ] Pouco Relevante

[ ] Dispensavel

Se a resposta anterior foi Sim, O AVA tinha recursos para praticas
laboratoriais remotas?

[ ] N&o [ ]1Sim. Qual?

4. Qual sua opinido a respeito da possibilidade de visualizar experimentos
em tempo real, através da transmisséo de video por uma camera, para a

realizacdo das praticas de laboratorio?
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[ ] Essencial

[ ] Relevante

[ ] Indiferente

[ ] Pouco Relevante
[ ] Dispensavel

5. Durante uma prética laboratorial quais funcionalidades do experimento

devem ser acessiveis aos professores? E aos alunos?

Assistir o experimento

Controlar o experimento

Permitir passar controle do experimento

Ver gréficos

Ver formulas

Ver calculos de erros

Inserir comentarios

Enviar relatérios

Enviar relatérios corrigidos

Criar questionarios

Criar grupo de usuarios para 0s experimentos
Requisitar acesso aos experimentos

Permitir acesso aos experimentos

Requisitar controle dos experimentos
Armazenar dados dos experimentos realizados
Criar férum de discussao

Participar de férum de discusséo

Cadastrar novos experimentos

Publicar anuncios gerais

Agendar data para utilizar o experimento

Outras sugestdes?

[ Jaluno [ ] professor
[ Jaluno [ ] professor
[ Jaluno [ ] professor
[ Jaluno [ ] professor
[ Jaluno [ ] professor
[ Jaluno [ ] professor
[ Jaluno [ ] professor
[ Jaluno [ ] professor
[ Jaluno [ ] professor
[ Jaluno [ ] professor
[ Jaluno [ ] professor
[ Jaluno [ ] professor
[ Jaluno [ ] professor
[ Jaluno [ ] professor
[ Jaluno [ ] professor
[ Jaluno [ ] professor
[ Jaluno [ ] professor
[ ]aluno [ ] professor
[ ]aluno [ ] professor

[ Jaluno [ ] professor
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6. Uma possibilidade para a plataforma que sera criada € a extensibilidade
(que é a capacidade de se adicionar ou adaptar experimentos na

plataforma). Sobre esta caracteristica vocé estaria interessado em:

[ ] Usar os experimentos ja existentes, da maneira que eles estéo.

[ ] Usar os experimentos ja existentes e oportunamente adapta-los as
minhas necessidades

[ ] Adicionar novos experimentos (possivelmente envolveria o aprendizado

de conceitos de programacéo de computadores)

7. Vocé conhece ou ja teve contado/utilizou alguma plataforma de
prototipagem livre como, por exemplo, o Arduino ou o BoardX?
[ ] Nado Conheco [ ] Conheco [ 1JaUsei Qual?

8. Qual a sua opinido referente a relevancia do projeto para a comunidade
em questao(no caso a Fisica)?

[ ] Essencial

[ ] Relevante

[ ] Indiferente

[ ] Pouco Relevante

[ ] Dispensavel

Dé sugestodes:
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APENDICE B - Questionario para os professores

Questionario com a finalidade de levantar informagfes relevantes a
elaboracdo do projeto “Uma Plataforma Web para Educacéo de Ciéncias
Experimentais baseada em Tecnologias Livres”

Caso queira deixar seu nome e e-mail para contato posterior, utilize o campo

abaixo:

Nome:

E-mail:

1. Quais experimentos seriam mais interessantes, ou mais viaveis de serem

controlados remotamente?

2. Dados de entrada do experimento: para 0Ss experimentos sugeridos
anteriormente, dé sugestdes de grandezas fisicas que o usuario poderia

controlar?

3. Dados de saida do experimento: para 0s experimentos sugeridos
anteriormente, dé sugestdes de grandezas fisicas que o sistema poderia

retornar ao usuario como resposta a execucao do experimento?
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4. Qual formato de apresentacdo seria interessante para exibir os dados
retornados da execucdo do experimento? (e.g., graficos, dados

numericos, céalculos de erro, video).

5. Com que frequéncia vocé utiliza computador/notebook ?

[ 1 Nunca
[ ] Raramente (menos de 1x/semana)
[ ] Frequentemente (mais de 1x/semana)

[ ] Sempre (todos os dias)

6. Qual a sua opinido sobre realizar atividades laboratoriais no
ensino/aprendizagem de Fisica?

[ ] Essencial

[ ] Relevante

[ ] Indiferente

[ ] Pouco Relevante

[ ] Dispensavel

7. Vocé ja teve contato com algum tipo de ambiente visual de
aprendizagem (AVA) voltado para a educacéao a distancia?
[ ] Néo [ ]Sim. Qual?
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A minha opinido sobre esse tipo de ferramenta é:

[ ] Essencial

[ ] Relevante

[ ] Indiferente (ou nunca tive contato)

[ ] Pouco Relevante

[ ] Dispensavel

Se a resposta anterior foi Sim, O AVA tinha recursos para praticas
laboratoriais remotas?

[ ] N&o [ ]1Sim. Qual?

8. Qual sua opinido a respeito da possibilidade de visualizar experimentos
em tempo real, através da transmissao de video por uma camera, para a

realizacdo das praticas de laboratorio?

[ ] Essencial

[ ] Relevante

[ ] Indiferente

[ ] Pouco Relevante

[ ] Dispensavel

9. Durante uma prética laboratorial quais funcionalidades do experimento
devem ser acessiveis aos professores? E aos alunos? Observacao: vocé
pode marcar quantos itens considerar apropriado (inclusive para uma

mesma funcionalidade).

Assistir 0 experimento [ ]aluno [ ] professor
Requisitar controle dos experimentos [ ]aluno[ ] professor
Permitir passar controle do experimento [ Jaluno [ ] professor
Requisitar acesso aos experimentos [ Jaluno [ ] professor
Permitir acesso aos experimentos [ ]aluno [ ] professor

Ver graficos dos resultados do experimente [ ]aluno [ ] professor
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Ver formulas utilizadas no experimento [ Jaluno [ ] professor

Ver calculos de erros dos resultados do experimento [ ] aluno [ ] professor

Inserir comentarios sobre o experimento [ Jaluno [ ] professor
Enviar relatérios [ ]aluno

Enviar relatérios corrigidos [ ] professor
Criar questionarios [ Jaluno [ ] professor
Criar grupo de usuarios para 0s experimentos [ Jaluno [ ] professor
Criar forum de discussao [ Jaluno [ ] professor
Participar de férum de discusséo [ Jaluno [ ] professor
Cadastrar novos experimentos [ Jaluno [ ] professor
Publicar anuncios gerais [ Jaluno [ ] professor
Agendar data para utilizar o experimento [ Jaluno [ ] professor

Outras sugestdes?

10.Uma possibilidade para a plataforma que sera criada € a extensibilidade
(que é a capacidade de se adicionar ou adaptar experimentos na

plataforma). Sobre esta caracteristica vocé estaria interessado em:

[ ] Usar os experimentos ja existentes, da maneira que eles estéo.

[ ] Usar os experimentos ja existentes e oportunamente adapta-los as
minhas necessidades

[ ] Adicionar novos experimentos (possivelmente envolveria o aprendizado

de conceitos de programacéo de computadores)

11.Vocé conhece ou ja teve contado/utilizou alguma plataforma de
prototipagem livre como, por exemplo, o Arduino ou o BoardX?
[ ] Nado Conheco [ ] Conheco [ ]JaUsei Qual?
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12.Qual a sua opinido referente a relevancia do projeto para a comunidade
em questao(no caso a Fisica)?

[ ] Essencial

[ ] Relevante

[ ] Indiferente

[ ] Pouco Relevante

[ ] Dispensavel

Dé sugestdes:
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APENDICE C - Casos de uso

Nesta sessdo serdo detalhados os diagramas de caso de uso

relacionado com o desenvolvimento da proposta.

C.1 Diagrama Aluno/Professor Controles Gerais

Este diagrama tem por finalidade representar as funcbes gerais da
plataforma Web. Adiante essas funcbes serdo explicadas com mais

detalhes.
» - Validar Dados
. _f__..—--'"'f Visualizar Transmissao de Vide-o

_-.-—"')-} __==incluirs> -

- Participar do Experimento NSy .

T = Controlar Experimento

\'H_\_\_‘ --H-\-_\-H-'—\-\_ S -~ — . :
\H\ — L <=incluirs=
.. T
Aluno/Professor .

Figura 36 - Diagrama Caso de Uso - Aluno/Professor - Controles Gerais
Fonte: Autoria propria.
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Caso de Uso: Login.
Ator principal: Aluno/Professor
Pos-condicbes: O aluno/professor estara autenticado no LMS caso os dados

forem validados pelo validar dados.

Caso de Uso: Participar do Experimento.

Descri¢cdo: Permite o usuario acessar o experimento.

Ator principal: Aluno/Professor.

Pré-condi¢cdes: O aluno/professor deve estar autenticado no LMS e o
experimento cadastrado.

Pos-condicBes: O aluno/professor tera acesso as funcdes de visualizar
transmissdo de video, controlar experimento, visualizar dados do

experimento e visualizar graficos do experimento.

Caso de Uso: Utilizar Funcionalidades LMS.

Descricao: O usuario tera acesso as funcionalidades do LMS.

Ator principal: Aluno/Professor.

Pré-condi¢des: O aluno/professor deve estar autenticado no LMS.
Pds-condicBes: O aluno/professor terd acesso a uma lista de funcionalidades
do LMS.

Caso de Uso: Logoff.
Ator principal: Aluno/Professor.
Pré-condi¢des: O aluno/professor estar autenticado no LMS.

Pés-condigbes: O aluno/professor serd desconectado do LMS.

C.2 Diagrama Aluno — Funcionalidades LMS

Este diagrama tem por finalidade representar as fun¢des que o aluno

podera executar no LMS.
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Participar de Chat em tempo real

\ ‘

PBE Participar de Féruns de Discussées

Ay

-
-

A

\

\
) N

\ % A\

\ kY

\ . .
] A"
Ay

<<in|:|uii:>> . .
- Compartilhar Arquivos <sincluirss

=gincluirs

<<incluir=> Interagir em Rede Social

- _  ==incluis=T T
3 = =EincluirE - — = — — — b Fazer Testes/Provas
S
T Tasincluirsr
Te<incluir> B . 1-A
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Figura 37 - Diagrama Caso de Uso - Aluno — Funcionalidades LMS
Fonte: Autoria propria.

Caso de Uso: Participar de chat em tempo real.
Descricdo: Permite o aluno acessar o chat.

Ator principal: Aluno.

Pré-condic¢des: O aluno estar autenticado no LMS.

Pos-condi¢des: O aluno estar participando do chat.

Caso de Uso: Participar de Féruns de Discussoées.

Ator principal: Aluno.

<<incluirss

Upload de arquivos

i Download de Arquivos

Pré-condicdes: O aluno estar autenticado no LMS e existir um forum de

discussao.

P6s-condigcdes: O aluno estar participando do forum.

Caso de Uso: Compartilhar Arquivos.
Descricdo: Permite ao aluno enviar e baixar arquivos.
Ator principal: Aluno.

Pré-condic¢des: O aluno estar autenticado no LMS.

Pos-condigdes: O aluno conseguir enviar ou baixar conteudo.
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Caso de Uso: Interagir em Rede Social.

Ator principal: Aluno.

Pré-condi¢des: O aluno estar autenticado no LMS.
Pés-condigbes: O aluno estar interagindo na rede social.

Caso de Uso: Fazer testes/provas.

Ator principal: Aluno.

Pré-condi¢des: O aluno estar autenticado no LMS e ter um teste/prova para
ele realizar.

Pds-condicbes: O aluno estar realizando o teste/prova.

Caso de Uso: Visualizar Noticia.
Ator principal: Aluno.
Pré-condi¢cdes: O aluno estar autenticado no LMS.

Pds-condicbes: O aluno visualizar noticia.

Caso de Uso: Visualizar notas.
Ator principal: Aluno.
Pré-condi¢des: O aluno estar autenticado no LMS.

Pés-condigbes: O aluno visualizar suas notas.

Caso de Uso: Acessar Wiki.

Ator principal: Aluno.

Pré-condi¢des: O aluno estar autenticado no LMS e existir uma Wiki.
Pos-condigbes: O aluno acessar a Wiki.

Caso de Uso: Consultar Tarefas.
Ator principal: Aluno.
Pré-condi¢cdes: O aluno estar autenticado no LMS.

Pés-condigbes: O aluno consultar suas tarefas.
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C.3 Diagrama Professor — Funcionalidades LMS

Este diagrama tem por finalidade representar as fun¢des que o aluno
podera executar no LMS.
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Figura 38 - Diagrama Caso de Uso - Professor — Funcionalidades LMS
Fonte: Autoria propria.

Caso de Uso: Postar Informacdes.

Ator principal: Professor.

Pré-condicdes: O professor estar autenticado no LMS.
P6s-condicdes: As informacdes serem postadas.

Caso de Uso: Criar Tarefas.

Ator principal: Professor.

Pré-condicdes: O professor estar autenticado no LMS.
P6s-condicdes: As tarefas serem criadas.
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Caso de Uso: Criar Blog.
Ator principal: Professor.
Pré-condicdes: O professor estar autenticado no LMS.

Pdés-condigbes: O Blog ser criado.

Caso de Uso: Gerenciar Calendarios de Atividades.
Ator principal: Professor.
Pré-condicdes: O professor estar autenticado no LMS.

Pés-condigbes: O professor gerenciar o calendario.

Caso de Uso: Criar Chat.
Ator principal: Professor.
Pré-condicdes: O professor estar autenticado no LMS.

Pds-condicbes: O chat ser criado.

Caso de Uso: Criar Férum.
Ator principal: Professor.
Pré-condicdes: O professor estar autenticado no LMS.

Pds-condicbes: O forum ser criado.

Caso de Uso: Compartilhar Arquivos.
Ator principal: Professor.
Pré-condicdes: O professor estar autenticado no LMS.

Pds-condicBes: O professor conseguir enviar ou baixar conteudo.

Caso de Uso: Criar Glossario.
Ator principal: Professor.
Pré-condicdes: O professor estar autenticado no LMS.

Pos-condigdes: O glossario ser criado.

Caso de Uso: Disponibilizar Boletim/Notas.

Ator principal: Professor.
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Pré-condicdes: O professor estar autenticado no LMS.

Pos-condicdes: O boletim/nota ser disponibilizado.

Caso de Uso: Disponibilizar Noticias.
Ator principal: Professor.
Pré-condicdes: O professor estar autenticado no LMS.

Pos-condigcbes: As noticias serem disponibilizadas.

Caso de Uso: Organizar e Armazenar Matérias no LMS.
Ator principal: Professor.
Pré-condicdes: O professor estar autenticado no LMS.

Pds-condicbes: O professor conseguir organizar/armazenar materiais.

Caso de Uso: Visualizar Lista de Usuérios.
Ator principal: Professor.
Pré-condicdes: O professor estar autenticado no LMS.

Pés-condigbes: O professor conseguir visualizar a lista de usuarios.

Caso de Uso: Criar Teste/Prova.
Ator principal: Professor.
Pré-condicdes: O professor estar autenticado no LMS.

Pés-condigbes: O teste/prova ser criado.

Caso de Uso: Criar Wiki.
Ator principal: Professor.
Pré-condicdes: O professor estar autenticado no LMS.

Pés-condigbes: A Wiki ser criada.

C.4 Diagrama Aluno Utilizando o Experimento

Este diagrama tem por finalidade representar as funcdes que 0s

alunos poderéo executar no controle do experimento.
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Requerer Controle do Experimento

== petenderss

Delegar Controle do Experimento

_=<incluir==

-

Enviar Relatdrio do Experimento

Figura 39 - Diagrama de Caso de Uso - Aluno - Controle do Experimento
Fonte: Autoria propria.

Caso de Uso: Controlar Experimento.

Ator principal: Aluno.

Pré-condicdes: O aluno deve estar autenticado no LMS e estar participando
do experimento.

Po6s-condigdes: O aluno controlar o experimento, podendo parametrizar
dados do experimento, iniciar o experimento, enviar relatorios do

experimento e delegar controle do experimento para outro usuario.

C.5 Diagrama Aluno Visualizando o Experimento

Este diagrama tem por finalidade representar as fungcbes que os

alunos poderdo executar na visualizagdo do experimento.

Visualizar Transmiss3o de Video

Visualizar Formulas do Experimento

_=<incluirzs

=<incluirs> Visualizar Tabela de Resultados Obtidos

“ssincluir=,

Visualizar Grafico do Experimento Visualizar Tabela de Resultados Esperados

Figura 40 - Diagrama de Caso de Uso - Aluno - Visualizar Experimento

Caso de Uso: Visualizar Transmisséo de Video.

Ator principal: Aluno.
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Pré-condic¢des: O aluno deve estar autenticado no LMS e estar participando
do experimento.

Pos-condigdes: Visualizar a transmisséo de video do experimento.

Caso de Uso: Visualizar Dados do Experimento.

Ator principal: Aluno.

Pré-condicdes: O aluno deve estar autenticado no LMS e estar participando
do experimento.

Pos-condi¢cdes: O aluno podera visualizar férmulas do experimento,
visualizar tabela de dados obtidos e visualizar tabela de resultados

esperados.

Caso de Uso: Visualizar Gréficos do Experimento.

Ator principal: Aluno.

Pré-condicdes: O aluno deve estar autenticado no LMS e estar participando
do experimento.

P6s-condigdes: O aluno podera visualizar graficos do experimento.

C.6 Diagrama Aluno Acompanhando o Experimento

Este diagrama tem por finalidade representar as fungdes que o aluno

podera executar ao acompanhar um experimento em execucao.

= Validar Login

Visualizar Transmissao de Video

T T==incluirss

=Zincluirss
.

Requisitar Controle do Experimento

Figura 41 - Diagrama Caso de Uso - Aluno - Acompanhando Experimento
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Fonte: Autoria prépria.

Caso de Uso: Visualizar Experimento

Ator Principal: Aluno

Descricao: Este se trata do aluno que acompanha o que esta ocorrendo no
experimento, porém nao possui controle sobre o mesmo.

Pré-condicdo: Estar autenticado no sistema, participando do experimento e-
outro usuario deve estar controlando o experimento.

PoOs-condicbes: O experimento serd visualizado em tempo real e os

resultados do experimento serdo mostrados ao termino deste.

Caso de Uso: Visualizar Transmisséo do Experimento
Ator Principal: Aluno
Pré-condicdo: Entrar como visualizador na sessdo de um experimento.

Pds-condicdo: O experimento sera visualizado em tempo real.

Caso de Uso: Visualizar Graficos do Experimento

Ator Principal: Aluno

Pré-condicdo: O experimento deve ter sido concluido.

Pés-condicdo: Serdo apresentados os resultados do experimento na forma
de graficos.

Caso de Uso: Visualizar Dados do Experimento

Ator Principal: Aluno

Descricdo: Serdo apresentados, ao usuario, os dados do experimento, tais
como: calculos de erro; tempo de execuc¢ao; dentre outros.

Pré-condicdo: O experimento deve ter sido concluido.

Pos-condicdo: O usuario podera visualizar os dados obtidos através da

execucgao do experimento.

Caso de Uso: Requisitar Controle do Experimento

Ator Principal: Aluno
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Descricdo: Um usuario, que nao esteja controlando o experimento, pode
solicitar o controle do experimento.

Pré-condicao: Estar na sessdo do experimento e ndo estar controlando o
experimento.

Pos-condicdo: O aluno pode ou ndo adquirir 0 controle do experimento,

dependendo da resposta do usuario que esteja controlando.

Acéao: Utilizar Funcionalidade do LMS.

Ator Principal: Aluno.

Pré-condicao: Estar cadastrado no sistema e estar autenticado no sistema.
Po6s: Uma variada gama de utilidades, jA ofertadas pelo LMS, estara

disponivel ao usuario.

C.7 Diagrama Dois Alunos Utilizando o Experimento

Este diagrama tem por finalidade representar as funcfes que os

alunos poderédo executar na parte do experimento.
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Figura 42 - Diagrama Caso de Uso - Dois Alunos Utilizando o Experimento
Fonte: Autoria prépria.

Caso de Uso: Visualizar Transmisséao de Video.

Ator principal: Aluno Controlador, Aluno Visualizador.
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Pré-condi¢des: Os alunos devem estar autenticados no LMS e estarem
participando do experimento.

Pos-condicdes: Visualizar a transmisséo de video do experimento.

Caso de Uso: Controlar Experimento

Ator principal: Aluno Controlador.

Pré-condi¢cdes: O aluno deve estar autenticado no LMS e estar participando
do experimento

Pds-condigbes: O aluno controlar o experimento, podendo parametrizar
dados do experimento, iniciar o experimento, enviar relatérios do

experimento e delegar controle do experimento para outro usuario.

Caso de Uso: Visualizar Gréficos do Experimento.

Ator principal: Aluno Controlador, Aluno Visualizador.

Pré-condi¢cdes: Os alunos devem estar autenticados no LMS e estarem
participando do experimento.

Pés-condigbes: Os alunos poderéo visualizar graficos de resultados
esperados e visualizar graficos de resultados obtidos.

Caso de Uso: Visualizar Dados do Experimento.

Ator principal: Aluno Controlador, Aluno Visualizador.

Pré-condi¢des: Os alunos devem estar autenticados no LMS e estarem
participando do experimento.

Pds-condicBes: Os alunos poderao visualizar formulas do experimento,
visualizar tabela de dados obtidos e visualizar tabela de resultados

esperados.

Caso de Uso: Requerer Controle do Experimento.
Ator principal: Aluno Visualizador.
Pré-condi¢cdes: Os alunos devem estar autenticados no LMS e estarem

participando do experimento.
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Pés-condigbes: O aluno ira aguardar a liberacdo ou rejei¢éo para controlar o

experimento.

C.8 Diagrama Professor Montando Experimento

Este diagrama tem por finalidade representar as fungbes que os

professores poderdao executar no momento de montar o experimento.
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Figura 43 - Diagrama Caso de Uso - Professor - Montando Experimento
Fonte: Autoria propria.

Caso de Uso: Montar Experimento
Descricdo: Um professor pode acoplar novos experimentos a plataforma.
Pre-condi¢des: O professor deve estar autenticado no sistema,

Pdés-condi¢gBes: Um novo experimento estara a disposi¢cao dos usuarios.

Caso de Uso: Acoplar Experimento

Descri¢do: E preciso ligar fisicamente os componentes do experimento ao
Arduino.

Pré-condicdes: O professor deve possuir todos 0os componentes, que saem
do experimento, para conectar com o Arduino.

Pés-condigbes: O Hardware, do experimento estard acoplado ao Arduino,
para que os dados sejam capturados.

Caso de Uso: Parametrizar o Middleware
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Descrigéo: E necesséario configurar o Middleware, para que este processe
corretamente os dados do novo experimento.

Pré-condicdes: Ter conhecimento de qual experimento sera acoplado a
plataforma e ter conhecimento de quais sédo os dados que o Middleware vai
receber.

Pos-condicbes: O Middleware estara corretamente adaptado para processar

os dados recebidos, e envia-los aos usuarios.

Caso de Uso: Cadastrar Experimentos

Descricdo: Cadastram-se os dados do experimento, tais como: nome;
descricéo; procedimentos; férmulas utilizadas.

Pré-condi¢cdes: Ter conhecimento de qual o experimento que sera acoplado
a plataforma e ter conhecimento da teoria envolvida no experimento.
Pés-condigbes: Os conceitos referentes ao experimento estardo disponiveis

aos usuarios.

Caso de Uso: Parametrizar Resposta

Descricdo: Definir quais os dados, e de que maneira estes serao
apresentados ao usuario.

Pré-condicdes: Conhecer o experimento que serd acoplado a plataforma e
conhecer qual o processamento que o Middleware dara os dados.
Pds-condigbes: O modo como os usuarios irdo visualizar a resposta estara

disponivel estara definido.



Apéndice D — Questionario de pré-teste 119

Apéndice D — Questionario de pré-teste

Questionario com a finalidade de pré-avaliagdo do projeto “Apué: Uma
Plataforma Web para Educacdo de Ciéncias Experimentais baseada em
Tecnologias Livres”

1) Qual a sua opinido sobre realizar atividades laboratoriais no
ensino/aprendizagem de Fisica

[ ] Essencial

[ ] Relevante

[ ] Indiferente

[ ] Pouco relevante

[ ]lIrrelevante

2) Vocé ja teve contato com algum tipo de ambiente virtual de
aprendizagem (AVA) voltado para a educagéo a distancia?
[ ] N&o [ 1Sim. Qual?

Se a resposta anterior foi Sim, O AVA tinha recursos para praticas

laboratoriais remotas?
[ ] N&o [ ]Sim. Qual?

A minha opinido sobre esse tipo de ferramenta é:
[ ] Essencial

[ ] Relevante

[ ] Indiferente (ou nunca tive contato)

[ ] Pouco Relevante

[ ]Irrelevante

3) Qual sua expectativa referente a facilidade de uso da plataforma que
sera testada?

[ JFacil manuseio

[ JFéacil, porém demandara um tempo para compreensao.

[ ]N&o tdo simples de manusear e de compreender (Necessario algum

tempo para se acostumar).
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[ ] De dificil compreensé&o e uso.

Observacoes:

4) Qual a sua opinido sobre a visualizagdo, em tempo real, do
experimento?

[ ] Essencial para o aprendizado.

[ ] Muito importante para o aprendizado.

[ ] Pouco relevante para o aprendizado

[ ] E irrelevante para o aprendizado.

5) Qual a sua opinido referente a construcdo dos graficos em tempo
real?

[ ] Essencial para o aprendizado.

[ ] Muito importante para o aprendizado.

[ ] Pouco relevante para o aprendizado.

[ ] E irrelevante para o aprendizado.

6) Qual sua expectativa perante ao controle do experimento?

[ ] Sera facil e intuitivo.

[ ] Sera facil, porém demanda de compreendimento.

[ ] Sera necessario um tempo relativamente grande para a compreensao.

[ ] Serd complexo e pouco intuitivo.
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Apéndice E — Questionario de pos-teste

Questionario com a finalidade de pds-avaliacdo do projeto “Apué: Uma
Plataforma Web para Educacéo de Ciéncias Experimentais baseada em
Tecnologias Livres”

1) Sobre a sua expectativa em relacdo a plataforma Apué respondida

anteriormente, vocé pode dizer que:
[ ] Superou a minha expectativa
[ ] Expectativa foi mantida
[ ] N&o atingiu a minha expectativa

2) Sobre a sua expectativa em relacdo a visualizacdo do video respondida
anteriormente, vocé pode dizer que:

[ ] Superou a minha expectativa

[ ] Expectativa foi mantida

[ ] Nao atingiu a minha expectativa

3) A qualidade (fluidez e visibilidade da imagem, do video) percebida
durante a execucao do experimento pode ser considerada:

[ ] Otima

[ ] Boa

[ ] N&o tenho uma opinido sobre isso

[ ] Ruim

[ ] Péssima

4) A qualidade das informacfes dos graficos exibidos durante a execucao
do experimento pode ser considerada:

[ ] Otima

[ ] Boa

[ ] N&o tenho uma opini&do sobre isso

[ ] Ruim

[ ] Péssima
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5) Como vocé avalia a facilidade para perceber que o controle do
experimento estava com vocé?

[ ] Percebi imediatamente

[ ] Percebi apos algum tempo

[ ] Percebi apenas com ajuda do Facilitador

6) Como vocé avalia a facilidade para perceber que o controle do
experimento ja ndo estava com vocé?

[ ] Percebi imediatamente

[ ] Percebi apds algum tempo

[ ] Percebi apenas com ajuda do facilitador.

7) Em relacdo ao controle do experimento, quando vocé executava alguma
alteracdo nos dados de entrada, vocé percebia que a alteracéo:

[ ] Ocorria em tempo real

[ ] Ocorria com um ligeiro atraso

[ ] Ocorria com um grande atraso

[ ] N&o ocorria

[ ] Nao percebi/dei atencao a esse fato

8) Em relacgédo a tela do experimento, vocé considera que ela:
[ ] E simples

[ ] E um pouco confusa

[ ] E muito confusa

[ ] n&o percebi/dei atencdo a esse fato

9) Em relagdo a quantidade de informacdes presentes na tela (grafico,
video, dados de entrada e dados de saida), vocé considera:

[ ] suficiente

[ ] que poderia ter menos dados

[ ] que poderia ter mais dados

[ ] ndo percebi/dei atencéo a esse fato
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10)De acordo com a imagem assinale o nivel de SATISFACAO durante o
uso do Apué com que vocé mais se identifica. Pontuacao baixa (infeliz,

nervoso, insatisfeito) e pontuacdo alta (feliz, satisfeito, contente).

Satisfacao

= &R E

OB ORONONONONOMONO,

11)De acordo com a imagem a cima assinale o nivel de MOTIVACAO
durante o uso do Apué com que vocé mais se identifica. Pontuagéo baixa
(calmo, relaxado, lento, sono) e pontuacdo alta (animado, nervoso,

agitado)

Motivacio

12)De acordo com a imagem a cima assinale o sentimento de DOMINIO
durante o uso do Apué com que vocé mais se identifica. Pontuagéo baixa
(no controle, dominante) e pontuacdo alta (influenciado, submisso,

guiado)

Sentimento de Dominio

hTE

ONONONONONONONONGO,

13)Caso queira complementar as respostas anteriores, escreva aqui seus

comentarios sobre a experiéncia com o Apué.
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Apéndice F — Cddigo Fonte do Arduino

#include<stdlib.h>
#include <aJSON.h>

/Ivariaveis de controle do motor

int motor1Pinl = 3; // pin 2 on L293D
int motorlPin2 = 4; // pin 7 on L293D
int enablePin = 9; // pin 1 on L293D
int motorSpeed = 50;

//buffers temporarios
char perBuf[6];
char freqBuf[6];

//Ipassa endereco da porta serial para a lib aJSON
aJsonStream serial_stream(&Serial);

/Ivariaveis do sensor de frequencia/periodo

int sensorPin = 12; // pino 12 para leitura do reed switch
int lastState = LOW,

unsigned long lastLapMillis;

//periodo em ms

unsigned long lapTime;

unsigned long timer;

void setup() {
//configura como output os pinos do L293D
pinMode(motor1lPinl, OUTPUT);
pinMode(motorlPin2, OUTPUT);
pinMode(enablePin, OUTPUT);
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//lconfigura como input 0 pino no reed switch
pinMode(sensorPin, INPUT);
lastLapMillis = millis();

timer = millis();

/linicializa comunicacao serial
Serial.begin(9600);
}

//cria mensagem de saida para o Apue em JSON
aJsonObject *createMessage(unsigned long laptime) {
aJsonObject *msg = aJson.createObject();
aJson.addStringToObject(msg, "periodo”, itoa((int)laptime, perBuf, 10));
aJson.addStringToObject(msg, "frequencia”, dtostrf(1.0F/(laptime/1000.0F),
1, 2, freqBuf));
return msg;

}

/lrealiza o parse da mensagem vinda do Apue em JSON

void processMessage(aJsonObject *msg) {
aJsonObject* velocidade = aJson.getObjectlitem(msg, "velocidade™);
motorSpeed = atoi(velocidade->valuestring);

}

void loop() {
digitalWrite(motor1Pin1, LOW); // seta pino 2 no L293D com low
digitalWrite(motorlPin2, HIGH); // seta pino 7 no L293D com high

//la cada 1 segundo verifica se tem dados de entrada na porta serial
if(millis() - timer > 1000UL) {
timer = millis();

if (serial_stream.available()) {
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aJsonObject *msg = aJson.parse(&serial_stream);
processMessage(msg);

aJson.deleteltem(msg);

}
}

/latualiza velocidade do motor
changeMotorSpeed(160 + motorSpeed/2);
/lfaz leitura do reed switch e envia ao Apue
readLapTimelnMillis();
}
/lfaz a leitura do sensor para calcular o periodo/frequencia
void readLapTimelnMillis() {
int sensorState = digitalRead(sensorPin);
if(sensorState != lastState) { //se a leitura atual for diferente da ultima
lastState = sensorState;
if(sensorState == HIGH) { //se estiver passando corrente no pino (ima
sobre reed switch)
lapTime = millis() - lastLapMillis;
lastLapMillis = millis();
/lenvia mensagem em JSON para o Apue
aJsonObject *msg = createMessage(lapTime);
aJson.print(msg, &serial_stream);
Serial.printin();

aJson.deleteltem(msg);

}
}
}

//altera a velocidade do motor
void changeMotorSpeed(int motorSpeed) {
//altera a tensao de saida no pino enable do L293D

analogWrite(enablePin, motorSpeed);

}
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Apéndice G — Codigo fonte da tela principal do Apué

<script src="resources/js/highstock.js"></script>
<script src="resources/js/exporting.js"></script>
<script src="resources/js/jsmpg.js"></script>
<script src="resources/js/apue.js"></script>

<h3>${experimento.nome}</h3>
<div id="info" class="information" style="opacity: @;">&nbsp</div>
<p class="shorttext">
<label for="usuarioControle">Controlador</label>
<select id="usuarioControle">
<c:forEach var="participante" items="${participantes}">
<c:choose>
<c:when test="${participante ==
sessaoGrupo.idSessao.usuarioControle}">
<option selected="selected”
value="¢${participante}">${participante}</option>
</c:when>
<c:otherwise>
<option
value="¢${participante}">${participante}</option>
</c:otherwise>
</c:choose>
</c:forEach>
</select>
<input id="delegarButton" type="button"
value="Delegar"></input>
</p>

<div id="videoDiv">
<h3>Apue Streaming</h3>
<canvas id="videoCanvas" width="320" height="240">

<pb>
Please use a browser that supports the Canvas
Element, like
<a
href="http://www.google.com/chrome">Chrome</a>,
<a
href="http://www.mozilla.com/firefox/">Firefox</a>,
<a
href="http://www.apple.com/safari/">Safari</a> or Internet Explorer 10
</p>
</canvas>

</div>

<div id="graficosDiv">
<ul>
<c:forEach var="grafico"
items="${experimento.graficoes}">
<li><a
href="#grafico${grafico.idGrafico}">${grafico.nome}</a></1i>
</c:forEach>

</ul>
<c:forEach var="grafico" items="${experimento.graficoes}">
<div id="grafico${grafico.idGrafico}"”
class="grafico"></div>
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</c:forEach>
</div>

<div id="dadosEntradaDiv">
<h3>Dados de Entrada</h3>
<form id="dadosEntradaForm">
<c:forEach var="metadadoEntrada"
items="${metadadosEntradal}l">
<p class="shorttext">
<label

for="${metadadoEntrada.metadado.chave}">${metadadoEntrada.metadado.rotulo}
</label>

<c:choose>
<c:when
test="${metadadoEntrada.tipoEntrada == 1}">
<input type="text"
id="¢${metadadoEntrada.metadado.idMetadado}"
name="${metadadoEntrada.metadado.idMetadado} "></input>
</c:when>
<c:when
test="${metadadoEntrada.tipoEntrada == 2}">
<input type="range" min="0"
max="100" id="${metadadoEntrada.metadado.idMetadado}"”
name="${metadadoEntrada.metadado.idMetadado} "></input>
</c:when>
<c:when
test="¢${metadadoEntrada.tipoEntrada == 3}">
<select
id="¢{metadadoEntrada.metadado.idMetadado}"”
name="${metadadoEntrada.metadado.idMetadado} ">
<c:forEach var="opcao"
items="${metadadoEntrada.opcaoMetadadoEntradas}">

<option
value="¢${opcao.valor}">${opcao.rotulo}</option>
</c:forEach>
</select>
</c:when>
<c:when
test="${metadadoEntrada.tipoEntrada == 4}">
<c:forEach var="opcao"
items="${metadadoEntrada.opcaoMetadadoEntradas}">

<input type="checkbox"
id="¢{metadadoEntrada.metadado.idMetadado}"”
name="${metadadoEntrada.metadado.idMetadado}"
value="¢${opcao.valor}">${opcao.rotulo}</input>
</c:forEach>
</c:when>
<c:when
test="${metadadoEntrada.tipoEntrada == 5}">
<input type="number"
id="¢${metadadoEntrada.metadado.idMetadado}"”
name="${metadadoEntrada.metadado.idMetadado} "></input>
</c:when>
<c:when
test="${metadadoEntrada.tipoEntrada == 6}">
<c:forEach var="opcao"
items="${metadadoEntrada.opcaoMetadadoEntradas}" >
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<input type="radio"
id="¢{metadadoEntrada.metadado.idMetadado}"”
name="${metadadoEntrada.metadado.idMetadado}"
value="¢${opcao.valor}">${opcao.rotulo}</input>
</c:forEach>
</c:when>
<c:otherwise>
Tipo Entrada Inv® lido!
</c:otherwise>
</c:choose>
</p>
</c:forEach>
</form>
<div class="act">
<input id="enviar" type="button" value="Enviar
Dados"></input>
</div>
</div>

<div id="dadosSaidaDiv">
<h3>Dados de Sa® da</h3>
<c:forkEach var="metadadoSaida" items="${metadadosSaida}">
<p class="shorttext">
<label

for="${metadadoSaida.metadado.chave}">${metadadoSaida.metadado.rotulo}</1a
bel>

<input
id="¢{metadadoSaida.metadado.idMetadado}"></input>
${metadadoSaida.metadado.unidade}
</p>
</c:forEach>
</div>

<input type="hidden" id="idSessao"
value="¢${sessaoGrupo.idSessao.idSessao}"/>

<input type="hidden" id="usuariologado" value="${usuariolLogado}"/>

<input type="hidden" id="labAdmin" value="${isLabAdmin}"/>
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Apéndice H — Digrama de Classes do Apué

<< Java Class=>>

(S HibernateAwareObjectMapper
org.sakaiproject.apue toal

F serialVersionUID: long
{}CHibernateAwareDbjedMappe r(}

<<Java Class>>
(3 Experimento

org.sakaiproject. apua.toaol

<<Java Class>>

(®SessaoGrupoPK
org.sakaiproject.apue . tool

4 entityManager: EntityManager
o graficoes: Set<Grafico>

o metadadoes: Set<Metadado>
o 5855205 Set<Sessao>

o nome: String

o porta: String

o descricao: String

o status: String

o urlStreaming: String

o jdExperimento: Integer

o idSessao: Integer
o idGrupo: String
5 serialVersionUID: long

& Experimenta()

$JFEntity.fll.ﬂ&:nﬂgﬁr[}:Enti'r:.rl".-ha nager
{)SmuntExperimentoesi}:lo ng

GsﬂndAIIExperime ntoes():List<Experimento>

& findExperimento{Integer):Experimento
OsﬂndE:f.perime ntoEntries(intint):.List<Experimento=

& SessaoGru poPKilnteger,String)

& SessaoGrupoPK()

@ getldSessao()integer

@ getldGrupo().String

@ hashCode()int

@ equals(Object)boolean

@ todson():String

FfromJsonToSessaoGru poPKIString)SessacGrupoPK
ostononArray(Colledion-:SessaoGru poPK=]:5tring
osfroszonArrayToSessaoGrupoPKs[String}:CollectionﬁSessaoGru poPK=

<<Java Class=>>

(2 OpcaoMetadadoEntrada
org.sakaiproject.apue.tool

@ persist(}:void

@ remove():void

@ flushi}void

@ clear()void

@ merge():Experimento

@ getGraficoes():Set<Grafico=

@ setGraficoes|(Set<Grafico=)void
@ getMetadadoes|):Set<Metadado=>
@ setMetadadoes(Set<Metadado=)void
@ getSessaos() Set<Sessao>

@ setSessaos|Set<Sessao=)void
@ getNome():String

@ setNome(String)void

@ getPorta():String

@ setPorta(String)void

@ getDescricao():String

@ setDescricao(String):void

@ getStatus():String

@ setStatus(String jvoid

@ getlUrlStreaming().String

@ setUrlStreaming(String):void

@ toString():String

@ getldExperimento(j:Integer

@ setidExperimento(Integer):void

o idOpcao: Integer

o idMetadado: MetadadoEntrada
a rotulo: String

a valor: String

4 entityManager: EntityManager

& OpcaocMetadadoEntrada()

@ getldOpcao(kinteger

@ setidOpcao(integer):void

@ getldMetadado(;MetadadoEntrada

@ setldMetadado(MetadadoEntrada)void

@ getRotulo()String

@ setRotulolString ):void

@ getValor():String

@ setValor(String :void

@ toString():String

%}Fentityhﬂanager[}:Entit:.rManager
osmuntDpcaoMetadadoEntradasE}:Iong
osﬂnd.ﬂ.lIDpcaoMetadadoEntradas[}:Listhpi:.aoMetadadoEntrada>
{)SﬂndecaoMetadadoEntradailnteger}:Dp{:aoMetadadoEntrada
osﬂndecaoMetadadoEntradaEntries[int.int}:ListcopmoMetadadoEntrada>
@ persist():void

@ remove():wvoid

@ flushi)void

@ clear()void

@ merge(:OpcaoMetadadoEntrada

Figura 44 - Primeira parte dos diagramas de classes

Fonte: Autoria prépria.
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<< Java Clags=>>

(®MetadadoEntrada
arg.sakaiproject. apus tool

<< Java Class=>=>

(® UpdateSessao
arg.sakaiproject.apus.toal

o metadado: Metadado

o opcachMetadadoEntradas: Set<OpcachMetadadoEntrada=
o valorPadrao: String

o tipoEntrada: Integer

o visivel: String

o idMetadado: Integer

4 entityManager: EntityManager

& MetadadoEntradal)

@ toString():String

@ getMetadado():Metadado

@ setMetadado(Metadado)void

@ getOpcaoMetadadoEntradas():Set<OpcaocMetadadoEntrada=

@ setOpcacMetadadoEntradas(Set<COpcacMetadadoEntrada=)void
@ getValorPadrao().String

@ setValorPadrao(String ):void

@ getTipoEntrada():Integer

@ setTipoEntrada(Integer)void

@ getVisivel():String

@ setVisivel{String ):void

@ getldMetadado()Integer

@ setldMetadado(Integer):void

%f entityManager{ :EntityManager

efcountMetadadoEntradas()long

e findAllMetadadoEntradas( ) List<MetadadoEntrada>

e'f ndMetadadoEntrada(Iinteger:MetadadoEntrada
effindMetadadoEntradaByExperimento(Integer):ListsMetadadoEntradas

o dados: List<Dado=
o usuarioControle: String

& UpdateSessaol)

o UpdateSessaoListe Dado> String)
@ getDados()List=Dado=

@ setDados(List=<Dado=)void

@ getUsuarioControle():String

@ setUsuarioControle(String jivoid

<<Java Class=>

(® Grafico
arg.sakaiproject. apus.tool

o idGrafico: Integer

o jdExperimento: Experimento
o idMetadadoX: Metadado

o idMetadadoY: Metadado

o nome: String

o descrican: String

& entityManager: EntityManager

effindMetadadoEntradaEntries(int.int):List<MetadadoEntrada>
@ persist(}:void

@ remoave()void

@ flush()void

@ clear{)void

@ merge(;MetadadoEntrada

§

<<Java Enumeration=>
(O TipoEntrada
aorg.sakaiproject.apue.tool
% TEXT: TipoEntrada
%FRANGE: TipoEntrada
%F SELECT: TipoEntrada
SFCHECKBOX: TipoEntrada
%FMUMBER: TipoEntrada
%FRADIO: TipoEntrada
a value: int
o label: String

& TipoEntrada(String,int)
@ getValue()int
@ getlLabel(}:String

Figura 45 - Segunda parte dos diagramas de classes
Fonte: Autoria prépria.

& Grafico()

@ getldGrafico()Integer

@ setidGrafico(Integer)void

@ toString().String

@ getldExperimento():Experimento
@ setldExperimento| Experimento}void
@ getldMetadadoX():Metadado

@ setldMetadadoX(Metadado)void
@ getldMetadadoY():Metadado

@ setldMetadadoY(Metadado)void
@ getNome():String

@ sethNome|String ):void

@ getDescricao():String

@ setDescricao(String )void
%)Fentityl".ﬂanageri }EntityManager
&’ countGraficoes()long
ePfindAllGraficoes()List<Grafico>
efind GraficoiInteger):Grafico

o findGraficoEntrie s(intint}:List=Grafico=
@ persist(}wvoid

@ remove()void

@ flushi)void

@ clear()void

@ merge():Grafico
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<<Java Class>>

(®MetadadoSaida
org.sakaiproject.apue.tool

o idMetadado: Integer
o metadado: Metadado
a entityManager: EntityManager

<< Java Class>>

(3 Metadado
org.sakaiproject.apue.tool

& MetadadoSaida()

@ getldMetadado()Integer

@ setldMetadado(Integer)void

@ getMetadado(;Metadado

@ setMetadado(Metadado)void

@ toString():String

e ntityManager():EntityManager
osmuntMetadadOSaidasE}:Iong
osﬂndAIIMetadadoSaidasi}:Listc MetadadoSaida>
osﬁndMetadad(:Saidailntege ri:MetadadoSaida
osﬂndMetadadoSaidaEntriestint,int}:Listﬂ MetadadoSaida>

o idMetadado: Integer

o dadoes: Set<Dado>

4 entityManager: EntityManager

o metadadoEntrada: MetadadoEntrada
o metadadoSaida: MetadadoSaida
o idExperimento: Experimento

o graficoes: Set<Grafico=

o graficoes: Set<Grafico>

o chave: String

o descricao: 3tring

o rotulo: String

o unidade: String

osﬂndMetadadoSaidaByE:-:perimenm[Integer}:List<MetadadoSaida?

@ persist(}:void

@ remove(yvoid

@ flush():void

@ clear():void

@ merge():MetadadoSaida

<<Java Class>>

(®SessaoGrupo
org.sakaiproject.apue.tool

4 entityManager: EntityManager
o jd: SessacGrupoPK
o idSessao: Sessao

& SessaoGrupo()

%)Fentit:.rManagerl:}:Entit)rManager

&FeountSessaoGru poes()long

& findAllSessaoGrupoesi | List<SessaoGrupo>
Gsﬂn{!SessaoGrupo[SessaoGru poPK):SessaoGrupo
& findSessaoGrupoEntries{int int):List<SessaoGrupo>

Osﬂn{!SessaoAbertaByGrupos[Setcstring>}:List-:SessaoGrupm

{)SﬂndGrupOEByldSessaoilnteger}:Setcstring>
@ persist()void

@ remove():void

@ flushi)void

@ clear():void

@ merge():SessaoGrupo

@ getld()SessaoGrupoPK

@ setld|SessaoGrupoPK)void
@ getldSessao()Sessao

@ setldSessao(3essao)void
@ toString():String

Figura 46 - Terceira parte dos diagramas de classes
Fonte: Autoria prépria.

& Metadado()

@ toString():String

@ getDadoes|):Set<Dado>

@ setDadoes(Set<Dado=)void

@ getldMetadado()Integer

@ setldMetadado(Integer)void
%}FentityManagert}:EntityMa nager

@ countMetadadoes()long
Osﬂndﬁ.lIMetadadoesi}:Listﬁ Metadado=
@find Metadado{integer):Metadado

&°find MetadadoEntries(int,int):.List<Metadado=
& find MetadadoByExperimento{lnteger):.List<Metadado=
&Ffind MetadadoChave(Integer):String

@ persist(}:void

@ remove()void

@ flush(}:void

@ clear()void

@ merge()Metadado

@ gethetadadoEntrada():MetadadoEntrada
@ setMetadadoEntrada{MetadadoEntrada ):void
@ gethetadadoSaida(:MetadadoSaida

o setMetadadoSaida(MetadadoSaida)void
@ getldExperimento()Experimento

@ setldExperimento(Experimento):void

@ getChave():5tring

@ setChave(String)void

@ getDescrican():String

@ setDescricao(String):void

@ getRotulo():String

@ setRotulo(String):void

@ getUnidade():String

@ setUnidade(String)void

@ getGraficoes():Set<Grafico>

@ setGraficoes(Set<Grafico=)void

@ getGraficoes1().Set<Grafico>

@ setGraficoes1(Set<Grafico=)void
QsﬂndIdMetadadoByChave(String}:lnteger
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<=<Java Class>>

(®Sessao
ong.sakaiproject.apus.tool

<<Java Class>>
(®Dado

orng.sakaiproject. apus . tool

« entityManager: EntityManager

o idSessao: Integer

o dadoes: Set<Dado>

o ses5a0Grupoes: Set<SessaoGrupo=
o idExperimento: Experimento

o usuarioCriador: String

o inicio: Calendar

o fim: Calendar

o usuarioControle: String

o gruposld: List<String=

o idMetadadoJson: Integer

o idMetadado: Metadado

o idSessao: Sessao

o tipoDado: String

o datalnsercao: Calendar

o valor: String

o idDado: Integer

4 entityManager: EntityManager

& Sessaol)

e ntityManager(}:EntityManager

& rountSessao s(klong
osﬂnd}-".llSessaos(}:List*Sessaor

& findSe ssao(lnteger):Sessao

& findSessacByUser(Integer:Sessao
@ findSessaoEntrie slintint):List=Sessao>
@ persist)void

@ remove()void

@ flush()wvoid

@ clear()void

@ merge():5essao

@ getldSessao()integer

@ setldSessao(Iinteger)void

@ toString():String

@ getDadoes():Set<Dado>

@ setDadoes(Set=Dado=)void

@ getSessaoGrupoes().Set<SessaocGrupo=
@ setSessaoGrupoes(Set<SessaoGrupo=)void
@ getldExperimento():Experimento

@ setldExperimentoExperimento)woid
@ getUsuarioCriador():String

@ setUsuarioCriador{String }:void

@ getinicio(:Calendar

@ setinicio(Calendar)woid

@ getFim{}:Calendar

@ setFim(Calendar)void

@ getUsuarioControle|}:String

@ setUsuarioControle|{String ):void

@ getGruposid()List<String>

@ setGruposld(List<String=}void

o findUsuarioControle(Integer:String

& Dado()

@ toString():String

@ getldMetadadoJson():Integer

@ setldMetadadoJson(Integer)void
@ getldMetadado():Metadado

o setldMetadado(Metadado)woid

@ getldSessao():Sessao

o setldSessao|Sessaon)void

@ getTipoDado(:String

@ setTipoDado(String ):void

@ getDatalnsercao():Calendar

@ setDatalnsercao(Calendar):void

@ getValor():String

@ setValor(String):void

@ getldDado():Integer

@ setldDado(Integer):void

e ntityManager(:EntityManager

& countDadoes()long
aifindAllDadoe s():List<Dado>
eFfindDado(Integer:Dado
&FfindDadoEntrie s(intint}:List=Dado=
@ persist{)void

@ remove()void

@ flush()woid

@ clear():wvoid

@ merge():Dado

g findMovosDado s(Integer Integer).List=Dado=>
@ findUltimosDadosiInteger):ListsDado>

& findSessao ByPaortaExperimentolString ):lnteqger

Figura 47 - Quarta parte dos diagramas de classes

<<Java Enumeration==

(3 TipoDado
org.sakaiproject.apue.tool

%FENTRADA: TipoDado

%FSAIDA: TipoDado
o value: String

g TipoDado(String)
@ getValue():String
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Fonte: Autoria prépria.

<<Java Class>>

(® ExperimentoController
org.sakaiproject.apue . tool.controller

<< Java Class>>

(3 sessaoGontroller
org.sakaiproject. apue.tool.controller

o sakaiProxy: SakaiProxy
o serial: ArduinoContraller

o sakaiProxy: SakaiProxy

(fExperimentoContmller[}

@ index(Model}.String

@ cadastrar(Model}:String

@ criar{Experimento BindingResult Model HitpServietRequest):String

@ remover(Iinteger,Model):String

@ mostrar({Integer Model}):String

= getPortasUsb():Collection<String>

@ atualizar(Experimento BindingResult Model HitpServietRequest):String
A populateEditFormiModel Experimento):void

a encodeUrIPathSegment(String HitpServetRequest):String

<< Java Class>>
(& DadoController

& SessaoController()

@ listAgendamento(Model ):String

@ createForm(Model).String

@ create(Sessac,BindingResult, Model HitpServietRequest):String
= persistSessaoGrupos|Sessao)void

@ buildSessaoGrupo(Sessao, String):SessaoGrupo

@ delete(Integer Model):String

@ show(Integer Model):5String

@ getSessao(Integer):String

@ delegarControle(Integer String}void

@ madificar{Sessao BindingResult Mode!l HitpServietRequest).String
& encodelUrlPathSegment{String HitpServietRequest):String

@ setSakaiProxy(SakaiProxy):void

@ getSakaiProxy():SakaiProxy

arg.sakaiproject. apue. tool.controllar

& arduino: ArduinoController

& DadoController{}

<<Java Class>>

(& MetadadoEntradaController
org.sakaiproject.apue.tool.controller

@ initSerial{)void

@ getNovosDados(Integer,Integer).List<Dado>
@ enviarDados(ArrayList<Dado>)void

@ getUltimosDados(Integer):String

0°MetadadoEntradaController[}

@ listaDados(Integer,Model):String

@ adicionarValorEntrada(Integer,Model):String

@ criar(MetadadoEntrada, BindingResult Model Hitp ServietRequest):String
@ editar(MetadadoEntrada BindingResult Model HitpServietRequest).String
@ remover(Integer Model HitpServietRequest):String

@ mostrar{integer Model):String

& encodeUrPathSegment(String HitpServietRequest).String

Figura 48 - Quinta parte dos diagramas de classes
Fonte: Autoria prépria.
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<<Java Class>>

(C] OpcaoMetadadoEntradaController
org.sakaiproject.apue.tool. controllar

@ createForm({Integer Model):String

& OpcaoMetadadoEntradaController()

@ criar(OpcaoMetadadoEntrada BindingResult Model HttpServietRequest):String
@ show(Integer Model HitpServletRequest):String

@ editar(OpcachMetadadoEntrada Model HitpServletRequest):String

@ remover(Integer Model HttpServietRequest):String

a encodelriPathSegment( String, HitpServietRequest):String

<<Java Class>>

@ GraficoController
org.sakaiproject.apue.tool.controller

o sakaiProxy: SakaiProxy

<<Java Class>>
© ApueController

org.sakaiproject.apue.tool.controller

o sakaiProxy: SakaiProxy

<=Java Class>>

® ArduinoController
org.sakaiproject.apue.tool.controllar

ocApueControIIer[}

@ index(Model):String

@ setSakaiProxy(SakaiProxy):void
@ getSakaiProxy():SakaiProxy

« serialPort: SerialPort
' PORT_NAME: String
o input: BufferedReader
o output: OutputStream
SFTIME_QUT: int

% DATA_RATE: int

o lastValueRead: String

& GraficoCo ntroller()

@ listGrafico(Integer Model |:5tring

@ createForm{Integer, Model):String

@ criar(Grafico BindingResult Model HitpServietRequest):String
@ remover(integer Model HitpServletRequest):String

@ show(Integer Model ):String

@ modificar{Grafico, BindingResult Model HitpServletRequest):String
A populateEditForm(Model, Grafico):void

a encodeUrlPathSegment(String, HitpServletRequest):String

@ setSakaiProxy(SakaiProxy):void

@ getSakaiProxy():SakaiProxy

<<Java Class>>

(®MetadadoSaidaController
org.sakaiproject.apue.tool.controllar

ocArduinoControIIer{}

@ initialize():void

@ getPorts():Collection<5tring>

@ close():void

@ serialEvent{SerialPortEvent):void
@ sendValue(int):void

@ getlastValueRead():String

@ sendDados(ArrayList<Dado>)void

Figura 49 - Sexta parte dos diagramas de classes

Fonte: Autoria prépria.

& MetadadoSaidaCo ntroller()
@ adicionarValorSaida(Integer Model ):5tring

@ criar(MetadadoSaida,BindingResult Model HitpServietRequest):String

@ voltar(Integer HitpServietRequest):String
@ remover(Integer, Model HitpServletRequest):String
@ mostrar(Iinteger Model):String

@ atualizar{MetadadoSaida,BindingResult Model HitpServietRequest):String

& populateEditForm(Model MetadadoSaida)void
& encodelUrlPathSegment(String HitpServietRequest):String
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<< Java Class>>

(& SakaiProxylmpl
org.sakaiproject.apue logic

<<Java Interface>>

€3 SakaiProxy
org.sakaiproject.apue Jogic

%flog: Logger

o toolManager: ToolManager

o sessionManager: SessionManager

o userDirectoryService: UserDirectoryService

o securityService: SecurityService

o eventTrackingService: EventTrackingService

o serverConfigurationservice: ServerConfigurationService
o siteService: SiteService

g functionManager: FunctionManager

o group3ervice: AuthzGroupService

%APUE LAB ADMIN: String

& SakaiPraxylmpl(}

@ getCurrentSiteld():String

@ getCurrentUserld():String

@ getCurrentUserDisplayMame():String

@ isSuperlJser{):boolean

@ postEvent(String,String, boolean):void

@ getSkinRepoProperty():String

@ getToolSkinCS5(String):String

@ hasPermission{String):boolean

@ registerFunction(String):void

@ getAllGroups()Set<3String=>

@ getUserGroups():Set<String>

@ getUsersinGroups(Set<String=).Collection<String>
= groupsTostring(Collection<Group=):Set<String=

@ init{):void

@ getToolManager():ToolManager

@ sefToolManager(ToolManager):void

@ getSessionManager():SessionManager

@ set3essionManager(SessionManager)void

@ getUserDirectoryService():UserDirectoryService

@ setUserDirectoryService(UserDirectoryService ):void
@ getSecurityService():SecurityService

@ setSecurityService[SecurityService):void

@ getEventTrackingService():.EventTrackingService
@ setEventTrackingService(EveniTrackingService ):void

@ getSiteService().SiteService

@ setSiteService(SiteService Jvoid

@ getFunctionManager(:FunctionManager

@ setFunctionManager(FunctionManager):void
@ getGroupService(AuthzGroupService

o setGroupService AuthzGroupService void

@ getCurrentSiteld():String

@ getCurrentUserld{):String

@ getCurrentUserDisplayMame():String
@ isSuperUser(}:boolean

@ postEvent(String,String,boolean):void
@ getSkinRepoProperty():String

@ getToolSkinCSS(String):String

@ hasPermission(String):boolean

@ registerFunction|String jrvoid

@ getAllGroups()Set<String=

@ getUserGroups():Set<String>

@ getUsersinGroups|Set<String=):.Collection<String=

@ getServerConfigurationService(:ServerConfigurationService
@ setServerConfigurationService(ServerConfiguration3ervice void

Figura 50 - Sétima e ultima parte dos diagramas de classes

Fonte: Autoria prépria.
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Anexo A Descricdo do Experimento

Plataforma rotacional para estudo do movimento circular e suas
variaveis. A plataforma foi desenvolvida com o objetivo de estudar a
dindmica rotacional, mais precisamente a segunda lei de Newton aplicada a

dinamica rotacional.

Segunda Lei de Newton

E a lei para andlise das causas dos movimentos, relacionando as forcas
aplicadas a um ponto material da massa "m" constante e as aceleragdes que
provocam. Sendo "FR" a soma vetorial (resultante) das forcas aplicadas e a
"a" a aceleracdo adquirida, sendo assim estabelece-se que a resultante das
forcas aplicadas a um ponto material € igual ao produto de sua massa pela
aceleracédo adquirida: "FR=m*a", significa assim que a forc¢a resultante "FR"
produz uma aceleragéo "a" com a mesma dire¢do e mesmo sentido da forga
resultante e suas intensidades s&o proporcionais.

Figura 51 - Orbita - exemplo da segunda lei de Newton
Fonte: Wikipédia, (Acesso em 2014)

Se uma forgca gera uma quantidade de movimento, uma forgca dupla
gerard uma quantidade de movimento dupla, uma forca tripla gerara uma
quantidade de movimento tripla, quer a forca seja impressa de uma vez e
imediatamente, quer seja impressa gradual e sucessivamente.

A principal equacdo que se pode estudar com essa plataforma € a
equacao da forga centripeta, que “é a forga resultante que puxa o corpo para

o centro da trajetéria em um movimento curvilineo ou circular”.
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Esse instrumento contempla ndo sé o estudo da for¢a centripeta, mas
sim toda a dinamica rotacional, como: Momento de inércia, velocidade
angular, aceleracdo angular, torque, dentre outros. Para isso basta fazer
pequenas modificacdes e inserir outros modulos.

No mdédulo balanca podemos calcular a massa de um corpo qualquer,
conhecendo apenas a sua for¢ca centripeta, basta substituir a massa que vai
orbitar por qualquer objeto desde que preso no mesmo fio e fazendo as
medicdes necessarias. Com isso € possivel fazer analogia a uma balanca.

O mddulo a ser estudado nesta configuracdo do experimento envolve
a forga centripeta, que basicamente consiste em escolher a massa que vai
orbitar e escolher a massa que vai deixar suspensa para tracionar a mola
(massa de comparacdo com a forca centripeta).

O Gréfico a ser produzido sera o de Forca centripeta X Aceleracao
centripeta. Neste caso sabe-se que o valor da forca centripeta serd o
mesmo da massa que sera pendurada pelo fio de nivelamento (aquele ligado
a pastilha de nivelamento) multiplicado pelo valor da gravidade. Chega-se a
essa conclusao por conta da “Pastilha de Nivelamento” estar previamente
ajustada sobre a influéncia da massa em questdo (massa suspensa). Sendo
assim, apos retirada a tal massa e colocada a plataforma para funcionar, no
momento em que a pastilha de nivelamento atingir o ponto anterior, a forca
centripeta sera igual ao peso da massa.

No mdédulo balanca, se calcularmos o coeficiente angular no
experimento anteriormente descrito, Forca centripeta X Aceleracéo
centripeta, saberemos o valor da massa que estava orbitando. Para fazer
esse calculo faremos o seguinte procedimento:

Considere os pontos A(xA, yA) e B(yB, yB), esses formam uma reta
“t” no plano cartesiano de inclinacdo a; Sendo X= forca centripeta e

Y=aceleracao centripeta



Anexo A — Descricao do Experimento 139

Figura 52 - Grafico da equacao da reta
Fonte: MIRANDA, (Acesso em 2014)

Prolongando o segmento de reta, que passa pelo ponto A, paralelo ao

eixo x formamos um triangulo retdngulo BMA. E um angulo equivalente ao

da inclinacéo da reta.

P

Figura 53 - Gréfico da equacédo da reta com o célculo do coeficiente angular
Fonte: MIRANDA, (Acesso em 2014)

Levando em consideracao o triangulo retangulo BMA e o seu angulo
a, teremos como cateto oposto a yB — yA e cateto adjacente xB — xA.

Sabendo que:

» O coeficiente angular de uma reta € o mesmo que a tangente do
angulo de inclinacao.

* A fungao tangente é calculada pela razdo do cateto oposto pelo
cateto adjacente.

Assim, podemos concluir que o coeficiente angular (m) de uma reta

sera calculado através da seguinte formula:

yB—yA
XB—xA

Ay

m = tg x= Ou simplesmente: m = E;

Dessa maneira, o experimento tem por maior objetivo sair de uma

abstracdo da acado da forca centripeta para uma experimentacao visual, na
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qual é possivel observar a acdo da forca centripeta sobre uma particula.
Assim, é possivel observar o corpo se afastando do centro da trajetoria, 0
que frequentemente induz ao erro de pensar que se trata da acdo da forca
centrifuga (que é a “forca que se manifesta nos corpos em rotagéo e cujo
efeito é o afastamento dos corpos do centro de rotagdo”). Esse raciocinio
seria errbneo, pois deve-se levar em consideracdo que a massa esta
equilibrada pela tracdo na corda que esta pendurada.

A tracdo na corda € igual a forca que estad sendo exercida sobre a
mola de nivelamento pois, durante a preparacdo do experimento para se
nivelar a pastilha, deforma-se a mola com um peso por meio da tracdo da
corda que esta ligada a mola. Assim gque esse peso € retirado, a mola
comprime e 0 corpo que girara vira para mais proximo do centro. Dessa
maneira, procura-se uma velocidade de rotacdo que o leve de volta a
posicdo onde ele estava quando a pastilha de nivelamento encontrava-se
centralizada. Ao encontrar essa posicdo a forca centripeta sera igual ao
peso que foi removido apds o nivelamento.

Tratando-se do equacionamento da forca centripeta temos o seguinte:

Tomaremos como base a equacao da forga: F=m*a, onde “F” é forca,
‘m” € massa e “a” é a aceleragao.

No entanto como se trata da dinAmica rotacional e a forca desejada é

7

2
a centripeta temos que a aceleracdo centripeta € ac = (%),onde “ac” é

7

aceleracdo centripeta, v2 é velocidade elevado ao quadrado e “R” o raio,

sabendo que o raio € obtido medindo a distancia entre o Pilar lateral e o Pilar
2
central. Sendo assim, no passo seguinte teremos: Fc= m*(VE) , sendo “Fc”

forca centripeta.

Sabemos que velocidade € espaco sobre o tempo, sendo circular o
2TR, 2

espaco € 21R, ficando a equagao agora assim Fc = m L ,onde “T” é o

tempo e “2INR” o comprimento da circunferéncia.
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Agora refazendo a distribuicdo da férmula de forma mais detalhada

. 42 %R2 1 ;s
teremos o seguinte: Fc=m*——=x_. Isso se da ja que a regra da
transformacao da divisdo em multiplicagdo € que o numerador multiplica o

inverso do denominador e como o denominador é apenas “R” seu inverso &
1 , ~
= - Ja a parte que antes era numerador agora transforma-se em uma fracéo

propria, sendo agora feito a propriedade distributiva com o seu quadrado.
Reduzindo de forma mais simples a equacgéo encontrada de forma a

cortar incognitas que se anulam, sendo assim o “R* é anulado com o

denominador “R” da segunda fragdo sobrando assim “R” no lugar de “R*

fazendo assim com que a primeira fragao seja multiplicada apenas por 1 da

4xm?+R
T2

* 1

segunda fragcdo obtendo-se assim: Fc = m *

E para uma melhor visualizacdo podemos ainda deixa-la assim:
T
Fc=m*4(f)2*R

Quanto ao funcionamento da plataforma temos o seguinte esquema

desenhado para uma melhor abstracdo e compreensao:

Pilar Lateral Pilar Central

Mola
Massa Orbitante "M"

~agmm Pastilha de nivelamento
<-iilmm Marcador

Pilar Ortogonal
—— ==

Base

Massa Suspensa "m"

Figura 54 - llustracao da plataforma rotacional
Fonte: Adaptado de HELMFELT, BASILIO, CANTU, BET e GIMENEZ (acesso em 2014).

7

O primeiro passo é equilibrar o sistema, pendurando um corpo
(massa suspensa) na extremidade de um fio, ligando-o a massa orbitante.
Em seguida, move-se o Pilar lateral para deixar o fio paralelo ao fio preso a

mola de forma que a for¢ca da mola se iguale ao peso.
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O segundo passo é tirar 0 corpo suspenso e ligar a plataforma — que
nao pode ser ligada enquanto o corpo estiver pendurado. Apos ser ligada a
plataforma, é regulada a velocidade até se obter o nivel necessario para que
a forca se iguale novamente ao peso; isso ocorre quando a pastilha de
nivelamento atingir novamente o mesmo nivel em que o disco estava
anteriormente quando a massa suspensa foi utilizada. Zera-se o cronémetro,
(tal cronbmetro esta acoplado a um sensor na base e serve para contar o
tempo de cada giro do pilar ortogonal, ja que esse gira a plataforma como
um todo), e comeca-se a contar o tempo de um ciclo (um giro completo do
Pilar ortogonal). Sdo contadas dez voltas para obter-se uma média de tempo
de um ciclo, com isso ja é obtido o valor do tempo.

Para calculo do gréafico de Forca centripeta X Aceleracéo centripeta, o
proximo estagio envolve a coleta dos dados do experimento e a aplicacédo

nas formulas descritas anteriormente.
« Forca centripeta: Fc = m » 4(2)* *R
e E aceleragéo centripeta: Ac=4( % )2*R
Tendo em vista o entendimento tedrico da formulacdo e do objetivo
desse experimento, agora sera apresentada a montagem e a coleta de
dados considerando o experimento fisico. A foto abaixo (Figura 55)

apresenta o experimento fisico assim como o nome de seus principais

componentes.



Anexo A — Descricao do Experimento 143

Pilar Central

Pilar Lateral

¥ Mola

§ "Pastilha de Nivelamento™
¥ exatamento no "Marcador"

s
Cronémetro jem) E i
__Caixade

Figura 55 - Plataforma Rotacional Calibrada

Antes de partir para o funcionamento é necessario fazer alguns
ajustes. Na plataforma Apué o experimento jA se encontra previamente
ajustado. Os passos abaixo ilustram esse processo de ajuste.

Passo 1: colocar a base do experimento em uma superficie lisa e
plana de maneira que ndo penda para nenhum dos lados.

Passo 2: escolher dentre as massas qual serd a massa orbitante e
qual serd a massa suspensa. A Figura 56 - Massas Orbitantes e Suspensas

mostra as massas a disposicdo para escolha.

Figura 56 - Massas Orbitantes e Suspensas
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Passo 3: apl6s a escolha das massas, basta coloca-las em seus
devidos lugares. A “massa orbitante” € colocada paralela ao Pilar lateral,
conforme mostra a Figura 57, item Massa “M”. A massa suspensa €

colocada logo abaixo da polia, conforme o item Massa “m.

{ L ]

i

>

A ,
Massa "M"
Massa "m"

E
Figura 57 - Massa orbitante “M” e suspensa “m” posicionadas.

Passo 4: estando agora as massas em seus devidos lugares € a vez
de se ajustar a mola. Esta deve ser esticada até que a “pastilha de
nivelamento” esteja exatamente no mesmo nivel que o marcador (conforme
Figura 58). No entanto, essa etapa é a mais delicada, pois a pastilha deve
permanecer no mesmo nivel que o marcador apds ser esticada, isso implica
que todo o sistema de fios, pesos e pilar lateral devem ser ajustados. Para
tanto, deve-se realizar o seguinte procedimento:
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Figura 58 - Pastilha nivelada e massa ajustada.

Passo 4.1: segurando a massa “M” estica-se o fio que a conecta a
mola até que a pastilha esteja nivelada. Faz-se isso de maneira que a linha
apos essa primeira polia permaneca paralela ao Pilar ortogonal, conforme a
figura 56.

Passo 4.2: ainda segurando a massa “M” move-se o pilar lateral de
forma que a massa “M” esteja bem centralizada e que a linha vertical que
estd presa entre esse pilar e a massa esteja também paralela e alinhada,
conforme a Figura 59. E importante lembrar que diferentes massas
provocardo diferentes alongamentos na mola e que, exatamente por isso,

nao se aplica 0 mesmo ajuste a todas as massas.
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Figura 59 - Nivelando pastilha e movendo pilar lateral

Passo 4.3: Colocar a massa suspensa (massa ‘m”). Mesmo apoés
soltar a massa “M”, devido & massa suspensa “m” exercer certa forga, ela
mantém o sistema em equilibrio. Assim, a pastilha de nivelamento mantém-
se alinhada ao marcador, a massa “M” mantém-se alinhada ao pilar lateral, e
o fio que a suspende estd paralelo ao pilar, conforme a Figura 62. Vale
ressaltar que esse ajuste é delicado e sofre alteragdes, entdo pode ser que
se faca necessério algumas outras pequenas alteracdes até que se ache o
ponto de alinhamento certo.
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Figura 60 - Massa suspensa colocada e sistema em equilibrio.

Passo 4.4: ainda, antes de iniciar a rotacdo, sera necessaria a coleta
de outro dado muito importante para a aplicacdo tanto da forca centripeta
como da aceleracéo centripeta, que é o raio “R”. Este, por sua vez, deve ser
medido com o auxilio de uma régua, que deve ser posicionada entre a linha
vertical que passa pela primeira polia do Pilar central e a linha vertical que
segura a massa orbitante (“M”) no Pilar lateral, tal como exemplificado pela

Figura 61.

Figura 61 - Medindo o Raio.
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Passo 4.5: estando a plataforma conforme descrita anteriormente
pode-se retirar o fio e a massa suspensa (“m”). Com isso a mola voltara ao
seu estado original e a massa orbitante (“M”) sera deslocada em diregéo ao
pilar central ja que a forga exercida pela massa “m” ja ndo esta presente no
sistema, conforme a Figura 62. Agora é possivel colocar a plataforma em

funcionamento.

o o

Figura 62 - Mola voltando ao estado original.

Passo 5: Agora que toda a plataforma esta ajustada € o momento de
liga-la. A principio liga-se o interruptor 1, que se encontra na caixa de
controle juntamente com todos os outros botbes, e que liga a plataforma a
energia. Em Seguida deve se observar se a massa orbitante é leve ou
pesada, pois se for leve deve ser escolhida uma velocidade de rotacéo alta
para que a mola sofra deformacgdo suficiente para que a pastilha de
nivelamento fique alinhada ao marcador. J4 no caso de uma massa orbitante
pesada, deve ser escolhida uma rotagdo mais baixa, pois ha o risco de, em
alta rotacao, a mola deformar mais do que devia. A escolha da rotacéo se da
no interruptor 2, em que o0 ajuste corresponde a velocidade de rotacao
desejada, conforme mostra a Figura 63.
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Interruptor 1

Potenciometro

Interruptor 2

Figura 63 - Caixa de controle.

Passo 6: sabendo agora qual é a rotacdo desejada faz-se entdo um
ajuste fino daquela rotacdo no potencibmetro, até que a pastilha de
nivelamento fique alinhada exatamente com o marcador. O potencidmetro é
acionado girando-o no sentido horario, para aumentar a velocidade. Esses
ajustes sao realizados até que se ache uma rotacdo tal que a pastilha de
nivelamento volte para a posicdo que estava quando a massa suspensa
(“m”) ainda estava no sistema, ou seja, até que a pastilha de nivelamento
fiqgue no mesmo nivel que o marcador, conforme exemplificado na Figura 64

e Figura 65.
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- — —
Figura 65 - Plataforma girando, massa e pastilha alinhadas.

Passo 7: Com a massa “M” orbitando e a pastilha de nivelamento
alinhada ao marcador é o momento de coletar o tempo de rotagéo. Isso é
feito da seguinte maneira: zera-se o crondmetro no botdo reset que esta
sendo indicado pelo numero 4, assim que se zera aperta € mantém
pressionado o Push Button indicado pelo nimero 5 assim que se escuta 0

primeiro “bip” fica-se atento, logo que se escuta o segundo “bip” solta-se o
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Push Button olhando o crondmetro estara indicado o tempo de uma rotacéo
completa, realizado essa operacdo pelo menos trés vezes somando 0s
resultados e dividindo-se por trés obter-se-4 uma média de resultados mais
preciso, isso se faz necessario pois entre uma rotagdo e outra o tempo pode
ser alterado em alguns centésimos de segundo, assim fazendo a média a
precisdo geral do resultado € mais garantido, uma outra forma de obter um
resultado ainda mais preciso € acumular com o Push Button pressionado
uma média por exemplo de cinco rotagcdes completas, no final da quinta
solta-lo e coletar o tempo obtido pelo crondmetro e dividi-lo por cinco, assim
a margem de erro também sera dividida por cinco.

Passo 8. Tendo agora todos os dados necessarios para a aplicacédo
das formulas, Raio (“R”) e tempo de uma rotagao (“T”), pode-se agora plotar
o grafico com as medidas que estdo sendo procuradas: Forca centripeta:

Fc=m * 4(%)2 * R e aceleracdo centripeta: Ac:4(¥)2 * R, sendo que a “‘m”

tem valor previamente estabelecido.
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