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Resumo

Os laboratorios auxiliam no processo de ensino aprendizagem, sendo que os laboratorios
remotos permitem que alunos acessem experimentos reais a distancia. Ndo existindo uma
padronizacdo na comunicacao entre os experimentos e os dispositivos clientes, este trabalho
tem como objetivo investigar publicacBes que abordam a padronizacdo da comunicacdo dos
laboratérios e a utilizacdo da arquitetura dos dispositivos inteligentes. Através de uma revisao
sistematica foram selecionadas oito publicac6es alinhadas ao tema proposto para analise que
resultaram na constatacao da tendéncia de padronizacao, partindo da sugestdo de padronizacéo
a criacdo do grupo de trabalho IEEE1876 e a aplicacdo do conceito da arquitetura dos
dispositivos inteligentes em novos sistemas de laboratérios remotos.

Palavras-Chave: arquitetura de dispositivos inteligentes; Smart Devices Architecture;
laboratdrios remotos.

Abstract

The laboratories help in the process of teaching learning, and the remote laboratories allows
students to access real experiments at a distance. There is no standardization in the
communication between the experiments and the client devices, this work aims to investigate
publications that address the standardization of laboratory communication and the use of
intelligent device architecture. Through a systematic review, eight publications aligned to the
theme proposed for analysis were selected, which resulted in the standardization tendency,
starting from the suggestion of standardization to the creation of the IEEE1876 working group
and the application of the architecture concept of the intelligent devices in new systems of
remote laboratories.
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Introducéo

No processo de ensino aprendizagem, a experimentagdo dos conhecimentos em
laboratérios tende a melhorar o aprendizado, principalmente nas disciplinas de ciéncias,
tecnologia, engenharia e matematica, conhecido como STEM. Os laboratérios podem ser
classificados em tradicionais, virtuais ou remotos, este Ultimo, permitindo o acesso a

experimentos reais de forma remota.
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Com o aumento da disponibilidade de infraestruturas de telecomunicacgdes e de condic¢des
de acesso a rede, Lowe et al (2009) aponta um aumento recente no desenvolvimento de
experimentos remotos, que sdo baseados na utilizacdo de dispositivos tais como desktops,
notebooks, tablets ou smartphones bem como na Internet das Coisas (do inglés Internet of
Things).

O acesso e manipulacgéo de experimentos remotamente se diferencia de outras tecnologias
empregadas no ensino como simulacgdes, pois o resultado obtido em cada experiéncia € real,
sendo influenciado por uma série de variaveis de ambiente que normalmente nao sdo incluidas
pelas simulagdes.

A utilizacdo de laboratorios de experimentacdo remota pode proporcionar a reducdo de
custos e o compartilhamento de seu uso com outras instituicdes, ampliando o alcance dos
beneficios de sua utilizacdo, uma vez que um mesmo experimento pode ser acessado por
diversas escolas, em diversas localidades. Além disso, as configuracfes necessarias dos
equipamentos para 0 acesso aos experimentos geralmente sdo minimas, sendo 0 acesso a
internet o requisito mais importante.

Com foco nos laboratérios remotos, significantes desafios sdo impostos na forma como
0s experimentos sdo disponibilizados e compartilhados, sendo objetivo deste trabalho investigar
as propostas de padronizacdo nesta comunicacdo, e neste contexto, a possivel implementacao
do paradigma dos dispositivos inteligentes (Smart Device), em que a arquitetura cliente-
servidor ocorre de forma independente.

A proxima sessdo, a fundamentacdo tedrica, apresenta uma revisdo da literatura dos
componentes principais estudados neste trabalho, os laboratérios remotos e seus componentes

e a arquitetura dos Smart Device.

1 Fundamentacéo teorica

Laboratorios sdo utilizados para realizacdo de experimentos, além dos convencionais,
também podem ser realizados em Laboratorios Virtuais ou em Laboratorios Remotos. Os
virtuais, sdo simulagdes e animacgdes de experimentos cientificos, geralmente disponiveis na

WEB, e 0s remotos possuem equipamentos reais que sdo acessiveis a distancia.

1.1 Laboratérios Remotos

Os laboratdrios remotos, geralmente dependem de uma arquitetura cliente-servidor,
permitindo através da Internet a comunicacdo com o equipamento real. O servidor de um

laboratdrio pode ser um microcontrolador, um computador ou um sistema de gerenciamento de
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laboratério remoto RLMS (do inglés Remote Laboratory Management System). O servidor de
laboratorio tem de assegurar a interagdo remota do usuario, partindo de um aplicativo autbnomo
ou como um componente em um ambiente da Web. O usuéario geralmente observa o laboratério
através de um fluxo de video ao vivo, defini parametros de configuracéo e visualiza os dados
ou medigdo em tempo real.

Estes laboratdrios, de maneira geral, sdo desenvolvidos de maneira fortemente acoplada,
para atender as necessidades especificas de cada experimento ou instituicdo, ndo sendo adotado
uma padronizagdo no modelo de comunicacao entre os experimentos e os servidores. Esta falta
de padronizacgéo prejudica a possibilidade de conectar e compartilhar estes experimentos com
terceiros, e na adaptacdo de experimentos de terceiros para utilizacdo em suas plataformas
RLMS.

Devido a grande variedade de experimentos, a maneira como os laboratérios remotos
funcionam pode variar conforme ilustrado em destaque laranja na Figura 1, no entanto, a
maneira como a interface de um laboratorio remoto é acessivel atraves da Internet pode ser
padronizada, que € ilustrada em destaque verde na Figura 1.

Figura 1 - Arquitetura Laboratério Remotos
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Fonte: Salzmann et al. (2015).

1.1 Arquitetura Smart Device

Os dispositivos inteligentes, atuam de forma muito parecida com a tradicional arquitetura
cliente-servidor, porém as principais diferencas entre as implementacdes existentes e 0s
dispositivos inteligentes séo, em primeiro lugar, a dissociacdo completa entre o servidor e o
cliente, e em segundo lugar, a representacdo do servidor como um conjunto de servigos e
funcionalidades bem definidos que permitem a interoperabilidade (Salzmann et al, 2015).

Este paradigma define uma especificagdo comum que é compartilhada por todos os Smart

Devices, esta reutilizacdo de uma especificagdo comum e do desacoplamento do servidor do
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cliente alivia a maioria dos problemas que os desenvolvedores enfrentam quando o aplicativo

cliente precisa ser adaptado a novos sistemas operacionais ou integrado em outros ambientes.

2 Procedimentos Metodoldgicos

Este trabalho pode ser classificado quanto a sua natureza como pesquisa bésica, pois
objetiva gerar novos conhecimentos, sendo Uteis para o avango da ciéncia, quanto sua
abordagem, quantitativo, pois sdo realizadas consultas os principais repositorios de documentos
cientificos evidenciando a quantidade de publicagdes, como também qualitativo, trazendo os
principais apontamentos das obras mais relevantes. Quanto aos seus objetivos é exploratoria,
pois torna o problema de pesquisa mais explicito, j& em relacdo ao procedimento técnico, este
trabalho é classificado como pesquisa bibliografica, que segundo Marconi e Lakatos (2010,
p.158), a pesquisa bibliografica ¢ vista com “um apanhado geral sobre os principais trabalhos
jarealizados, revestidos de importancia, por serem capazes de fornecer dados atuais e relevantes
relacionados”.

Procurando identificar a fronteira do conhecimento do assunto objeto de estudo, utilizou-
se a pesquisa bibliografica, assim realizando uma investigacdo em busca das publica¢cdes mais
relevantes e atuais em relacdo ao problema abordado.

Foi definida a seguinte questdo de pesquisa: Como a padronizagdo na comunicacéo de
laboratdrios remotos pode contribuir na expansdo da disponibilidade de experimentos? E
necessaria a definicdo de uma questao de pesquisa, pois segundo Freire (2013) isso permite a
delimitacdo das fronteiras do estudo proporcionando maior exatiddo nas buscas.

Com defini¢do da questdo da pesquisa, procedeu-se para identificacdo das variaveis a
serem utilizadas no levantamento bibliografico, identificadas como: “Laboratorios Remotos™ e
“Arquitetura Dispositivos Inteligentes”, sendo utiliza a base de dados Scopus, as palavras foram
traduzidas para o inglés e incluidos outros termos similares, ainda utilizou-se de operadores
delimitando a pesquisa que foi realizada na base de dados em 28 de novembro de 2016: Quadro
Quadro 1 - Consulta realizada na base Scopus

(TITLE-ABS-KEY ( remote laboratory ) OR TITLE-ABS-KEY ( distributed remote laboratory ) OR TITLE-ABS-
KEY (online laboratory architecture ) OR TITLE-ABS-KEY ( learning object repository ) OR TITLE-ABS-KEY
( metadata for learning resources ) OR TITLE-ABS-KEY ( networked learning environments ) OR TITLE-ABS-
KEY ( open educational resources ) ) AND ( TITLE-ABS-KEY ( smart device ) OR TITLE-ABS-KEY ( smart

device architecture ))

Fonte: Elaborado pelos autores, 2016.

RETEC, Ourinhos, v. 11, n. 2, p. 44-53, jul./dez., 2018 a7




3 Andlise dos Resultados

A consulta com os termos em questdo retornou a quantia de 110 documentos, tomando
como ponto de partida no processo de selecdo dos artigos a serem utilizados neste trabalho.
Como passo seguinte, foi delimitado o periodo de publicacdo, sendo aplicado um filtro
limitando as publica¢Bes do ano 2010 ou posteriores, resultando em 78 documentos.

O filtro aplicado na sequéncia, foi a limitagdo de documentos com assuntos relacionados
as areas de: ciéncia da computacdo ou engenharias ou ciéncias sociais, resultando entdo na
quantidade de 68 publicacGes, ressalta-se que um documento pode estar classificado em mais
de uma area de conhecimento, fato que explica a distribuicdo dos documentos em areas do
conhecimento diferentes das utilizadas nos filtros de consultas na base de dados ilustrado na
Figura 2.

Figura 2 - Areas de Conhecimento
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Fonte: Elsevier (2016).

Na area de ciéncia da computacdo resultaram 42 documentos, a a&rea com maior nimero
de trabalhos, seguido por engenharias com 39 e ciéncias sociais com 16, abaixo a Figura 2
apresenta a distribuicdo dos documentos nas areas de conhecimento. Os paises com maior
quantidade de publicacfes neste conjunto de documentos sdo: Suica com 9, Espanha com 8,
Estados Unidos também com 8, sendo seguidos pelo Canada com 5 e a China com 4, o Brasil
figura com 1 documento publicado.

Dos artigos, 8 autores sdo filiados a escola “Ecole Polytechnique Federale de Lausanne”
da Suica, 5 autores sdo da “Universidad Nacional de Educacion a Distancia” da Espanha ¢ 4

autores filiados a “Universidad de Murcia” também da Espanha.
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Dando seguimento ao processo de selecdo dos dados, foi realizado a leitura dos resumos
para selecionar os trabalhos alinhados com o tema deste trabalho, sendo que dentre os 68
documentos foram selecionados 15 para leitura completa. Ap6s a leitura das obras, foram
selecionados de acordo com seus objetivos e resultados, verificando o foco dado ao paradigma
“Smart Device” no desenvolvimento do trabalho. Foram utilizados neste estudo 8 trabalhos,
relacionados na tabela abaixo em ordem cronoldgica de publicacao.

Tabelal - Documentos selecionados.

Tipo de

Autor Ano Titulo
Documento

Rekik, W.a; Mhiri, M.b; Khemakhem, 2012 | A smart cloud repository for online instrument  Anais de Eventos
M.b

Deaky, B.-A. 2013 Contribution to online laboratory ' Anais de Eventos
implementation and standardization

Garcia, M.L.;Fernandez, G.C. ;Ruiz, 2013 Rethinking remote laboratories: Widgets and Anais de Eventos

E.S. ; Martin, A.P. ; Gil, M.C. smart devices

Halimi, W. ; Salzmann, C. ; Gillet, D. 2015 The smart wind turbine lab Anais de Eventos
Orduna, P.a ; Zutin, D.G.b ; 2015 An Extensible Architecture for the Integration Artigo

Govaerts, S.c ; Zorrozua, I.L.d ; of Remote and Virtual Laboratories in Public

Bailey, P.H.e ; Sancristobal, E.d ; Learning Tools

Salzmann, C.c ; Rodriguez-Gil, L.a ;
DeLong, K.e ; Gillet, D.c ;

Castro, M.d ; Lopez-De-Ipina, D.a ;
Garcia-Zubia, J.a ;

Salzmann, C. ; Govaerts, S. ; Halimi, | 2015 ' The smart device specification for remote labs Artigo
W. ; Gillet, D.

Halimi, W. ; Salzmann, C. ; Gillet, D. 2016 | The Mach-Zehnder interferometer - A smart Anais de Evento
remote experiment based on a software
templat

Fonte: Elaborado pelos autores, 2016.

Rekik, Mhiri e Khemakhem (2012) tratam em seu trabalho a criacdo de um repositério
online inteligente para controle de acesso a experimentos remotos, utilizando conceito da web
semantica através de ontologias, que em outras palavras, significa uma representacao formal de
um dominio. As propriedades dos instrumentos devem ser representadas em trés classes:
usuarios, provedores de instrumentos e repositorio inteligente na nuvem, responsavel por
manipular os acessos aos experimentos. As propriedades minimas sobre um instrumento no
modelo dos autores devem conter: URI (identificacdo de onde o dispositivo é acessivel online),
nome, proprietario, localizacdo do servico, tipo, status, custo de acesso e qualidade de servico.

No trabalho “Contribution to online laboratory implementation and standardization”,
Deaky (2013) aborda o desafio no desenvolvimento de aplicagGes clientes na plataforma
Android para acesso a experimentos baseados no ISA (iLab Shared Architecture) aponta

dificuldades de autenticacdo em clientes que ndo séo desenvolvidos com base na plataforma de
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navegadores web, sendo necessario emular a interagdo do protocolo HTTP na aplicacéo,
também descreve o problema de agendamento de uso de experimentos, que para serem
realizados, necessitariam de um complexo processo no desenvolvimento das aplicacdes clientes
para permitir a compatibilidade com esta funcdo. Deaky (2013) conclui o artigo considerando
a necessidade de padronizacdo da arquitetura e da possibilidade da utilizagdo métodos nao
baseados em navegadores, permitindo o desenvolvimento de aplicagdes moveis para tal fim, o
autor sugere a criacdo de padronizacdo como a utilizada como o formato XML (Extensible
Markup Language) pelo fato de ser simples de entendimento, o autor é claro que a linguagem
ndo € uma obrigatoriedade, mas um modelo para discussdo inicial, jA o0 modo como as
requisi¢des e respostas podem ser transmitidas, protocolos como SOAP, REST ou HTTP Post
podem ser adotados.

Garcia et al. (2013) argumenta que a maioria dos laboratérios de experimentacdo remota
possui uma arquitetura monolitica, e sdo gerenciados por diversos sistemas que implementam
controles de forma customizada. O autor defende que os laboratdrios devem ter sua arquitetura
repensada, € uma opcao € a utilizacdo de uma arquitetura como a SOA (Service Oriented
Architecture) que permite entradas e saidas de dados de forma padronizada, pois um grande
desafio na integracao de sistemas de laboratdrios remotos encontra-se na forma particular em
que cada sistema troca informagdes. A ado¢ao do paradigma “Smart Device” pode eliminar este
problema critico de comunicacdo entre dispositivos e interfaces clientes (GARCIA et al., 2013).
No modo de operacdo dos experimentos 0s elementos fundamentais sdo: Entradas (comandos,
valores, informacao de usuario, selecdo de componentes) e Saidas (medicdes e resultados)

Um dos elementos fundamentais para os autores ¢ a “decomposi¢do dos laboratorios” em
servigos divididos em: Authentication and authorization, Discover, Learning analytics,
Metadata, Scheduler, Storage, Status. Nem todos os laboratérios existentes podem ser
decompostos desta maneira, Garcia et al (2013) conclui que a arquitetura de dispositivos
inteligentes fornece diretrizes chaves para comunicagdo de dados nos laboratdrios.

O trabalho de Halimi, Salzmann e Gillet (2015) descreve o desenvolvimento de um
experimento remoto para estudo da geragdo de energia eolica, ja desenvolvido obedecendo ao
paradigma “Smart Device”, que permite sua utilizacdo independente do sistema de
gerenciamento de laboratorio ou aplicativo cliente especifico. O acesso aos dados pode ser
realizado via objetos JSON, a comunicacdo entre o software cliente e o software do servidor é
realizada via WebSockets. Os metadados utilizados neste experimento podem ser encontrados
em “https://github.com/go-lab/smart-device/tree/master/myR1O/wind-turbine-

interplay/metadata’.
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Orduna et al. (2015) aborda uma arquitetura para integracdo de laboratorios e defende a
utilizada de uma federacdo para interoperabilidade entre os RLMS. o Gateway4labs € um
middleware (camada de software intermediaria em sistemas distribuidos) que promove a
integracdo de multiplos laboratorios, permitindo outros sistemas utilizem o Go-lab (Global
Online Science Labs for Inquiry Learning at School). O Go-lab est4 utilizando o paradigma
“Smart Device”, atualmente permite a integracdo com laboratérios que ainda nao utilizam este
conceito utilizando o plugin gateway4labs 4 denominando como integracio leve, e também a
integragdo completa, utilizando um “protocolo de traducdo” entre o laboratério e o “Smart
Device”. Os autores consideram que ¢ possivel a integracao dos diversos RMLS em uma
federacdo e que enquanto ndo houver a padronizagdo dos laboratérios no paradigma “Smart
Device” a migracao dependera de protocolos de 'tradugdo’.

No artigo “The smart device specification for remote labs” Salzmann et al. (2015)
apresentam uma visao geral sobre a arquitetura dos “Smart Devices” para laboratdrios remotos,
discutem a interoperabilidade proporcionada com a adogdo deste modelo, e ainda descrevem as
especificacbes em detalhes e exemplos para sua utilizagéo.

Salzmann et al. (2015) destacam que transferéncia de dados deve ser realiza com o
protocolo “WebSocket”, podendo utilizar protocolo “HTTP GET” para obtencdo dos
metadados. Corroborando com o direcionamento do trabalho Salzmann et al. (2015) informa
que as principais plataformas utilizadas na constru¢do de experimentos como LabVIEW, e
JavaScript (Node.js e Socket.lO) permitem a implantacdo deste conceito, em outras situacdes
um 'smart gateway' pode ser utilizado como tradutor.

Para fortalecer o incentivo de adocdo da especificacdo da arquitetura de dispositivos
inteligentes, varios parceiros do projeto Go-Lab estdo envolvidos no Grupo de Trabalho IEEE
P1876, que trabalha na padronizacdo deste modelo de comunicacéo.

Halimi, Salzmann e Gillet (2016) apresentam uma proposta de utilizagao de “Software
Template” para desenvolvimento de laboratorios utilizando o paradigma “Smart Devices”. De
forma simplista, o template (modelo) é dividido em dois modulos: API de servigcos e madulo
Controle de Processo. O uso do template proporciona a elaboragdo de um ‘esqueleto’ da
aplicacdo do lado servidor do laboratdrio remoto, obedecendo “smart device architecture”, 0s
metadados podem ser adaptados pelo proprietario do laboratdrio. Fica fora da responsabilidade

deste “Software Template” a implementacao da interface de controle do hardware em questao.

4 Sistema que permite a integracdo de multiplos laboratérios remotos em diferentes ambientes de aprendizagem
digital.
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Os autores argumentam em suas consideragdes que o uso de templates geram economia

de tempo e esfor¢o no desenvolvimento de laboratdrios na arquitetura smart device.

4 Consideracdes Finais

Através do objetivo de investigar trabalhos que abordam propostas de padronizacéo na
comunicacdo em laboratorios remotos e na possivel ado¢do do paradigma dos dispositivos
inteligentes (Smart Devices), pode-se observar que a partir de 2012 autores defendem a
padronizacdo referente aos dados dos experimentos como também dos protocolos de
comunicagéo.

Desta forma, os trabalhos publicados respondem a questdo de pesquisa indicando a
grande possibilidade de compartilhamento de forma padronizada de experimentos e/ou a
facilidade de integracdo e desenvolvimento de novos servicos.

Os trabalhos como o do grupo IEEE1876p reforcam a tendéncia de padronizagéo
utilizando tal paradigma, em que as fungdes do cliente e do servidor sdo totalmente
independentes. Nota-se também a tendéncia de uso do protocolo “WebSocket” como padrdo no
envio e recebimento de informacdes, facilitando o retorno de dados do servidor para o
dispositivo cliente, pois permite trabalhar com os dados forma assincrona.

A proposta de utilizagdo de “software templates” pode proporcionar facilidades no
desenvolvimento de novas aplicagdes.

Como trabalhos futuros, propde-se a realizacdo de testes e possivel implantacdo do

paradigma de dispositivos inteligentes no laboratdrio de experimentagéo remota RExLab®.

5 Acessivel através do link http://rexlab.ufsc.br
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