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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de
dados para controlar experimentos em instrumentos de medidas através da interface
GPIB. O sistema criado tem objetivos educacionais e foi integrado a um ambiente
de educacao a distancia, permitindo o acesso remoto a instrumentos reais para que
possam ser utilizados em cursos on-line. Foi utilizado um sistema de gerenciamento
de cursos on-line com ferramentas interativas e de facil gerenciamento. O sistema
escolhido permite a criagdo de cursos de forma modular, onde os componentes ou
recursos de interacdo sao escolhidos individualmente para cada ambiente novo
criado. O objetivo deste trabalho foi a criagdo de um novo mddulo para o sistema,
que representa um laboratério remoto para realizagdo de experimentos de aquisigao
de dados em instrumentos. Foi proposta uma arquitetura modular para laboratério
remoto baseado em tecnologias de software livre, juntamente com a tecnologia de
Web Services para integragcdo entre o sistema de aquisicdo e o ambiente de
educacdao a distancia. Este trabalho oferece uma nova abordagem para
instrumentagcdo remota, fornecendo ndo apenas a extensdo de um laboratério
através da Internet e de sistemas distribuidos, mas também ferramentas interativas

de educacéo a distancia, favorecendo a interagdo e a comunicagao entre usuarios.

Palavras-chave: Instrumentacdo Virtual, Educacdo a distancia, Sistemas

Distribuidos.



ABSTRACT

This work presents the development of a data acquisition system to control
experiments in measurement instruments through GPIB interface. The system
created is intended to be applied for educational purposes, thus it was integrated to
an online learning environment, enabling remote access to real instruments, to be
used in e-learning courses. It was used an open source environment with interactive
tools and easy management. Chose system allows modular e-learning courses
creation, which learning components or interactive resources can be selected
independently. The aim was to create a new module, representing a remote
laboratory, to perform data acquisition experiments in instruments. It was proposed a
modular architecture to remote laboratory based on open source technologies. It
includes Web Services architecture to integrate data acquisition system and distance
education environment. This research presents a differential approach for remote
instrumentation. It represents not only an internet extension for laboratory, but also

offer distance education interactive resources to improve user communication.

Keywords: Virtual Instrumentation, Distance Education, Distributed Systems.
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Introducéo

1 INTRODUCAO

Um laboratério remoto pode ser descrito como a extensdo de um ou mais
instrumentos de medicao real através de uma rede distribuida (por exemplo, a
Internet), a fim de disponibilizar os seus recursos a usuarios remotamente
distribuidos. Um instrumento pode ser controlado através de um computador e
trocar informagdes com uma interface grafica em um navegador de Internet. Para
isso sao necessarios, geralmente, uma placa de interface conectada ao computador
para trocar informagdes com o instrumento, um servidor de interface com os
instrumentos e a rede, e um sistema distribuido para realizar a troca de informacdes
entre os usuarios e os instrumentos (ARPAIA et al., 2000; YEUNG e HUANG, 2003;
CANFORA et al., 2004).

A instrumentacgao virtual' é a disponibilizagdo de um instrumento através do
uso de um sistema computacional. Esta tecnologia surgiu como uma ferramenta de
desenvolvimento para automatizacdo de procedimentos laboratoriais e industriais.
Os métodos convencionais de instrumentacao, além de onerar os orcamentos, nao
satisfaziam as necessidades de apresentar diversos controles de dados e sinais ao
mesmo tempo (TANER, 1997). As restrigbes da instrumentagdo convencional
permitiram que a instrumentacado virtual estendesse seu raio de agdao e fosse
disponibilizada em sistemas computacionais comuns através do uso de placas
padronizadas para a aquisigdo de dados (GOLDBERG, 2000). Desta forma, a
instrumentacgao virtual constitui-se em uma ferramenta que oferece flexibilidade, com
multiplas possibilidades de aplicagdo. O uso da instrumentacdo virtual tem se

destacado também no contexto de controle e de monitoracdo de processos no

1 . . - . —
O termo instrumentagao remota é utilizado quando o sistema faz uso de uma rede de comunicagao de dados.
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Introducéo

ambito industrial, na pesquisa e no desenvolvimento da eletrbnica embarcada
(BECK, 2001). A Internet surge como a principal ferramenta de apoio para o
desenvolvimento de sistemas de controle que podem ser monitorados a distancia,
quando considerado sua facilidade de utilizagdo e possibilidade de integragdo com
diversas tecnologias. A rede esta se tornando parte do cotidiano da populagéao e
essa rapida expansao se atribui a facilidade de comunicacdo e de busca de
informagdes em fontes distribuidas pelo mundo; e a possibilidade de implementar e
de gerenciar aplicativos com interface homem-maquina interativa e intuitiva. Esta
ultima caracteristica esta sendo amplamente explorada e utilizada para aplicacdes
em diversas areas do conhecimento. A consolidacdo do uso da Internet como
ferramenta de compartihamento de informagdes, juntamente com o
desenvolvimento de ferramentas modernas de controle, de aquisicdo e de
distribuicdo de dados via rede de computadores, torna possivel e impulsiona o
controle e 0 acompanhamento de ensaios em ambientes experimentais remotos
(BROFFERIO, 1998).

Apdés muitos anos, a educacdo a distancia evoluiu do estudo por
correspondéncia, por teleconferéncias, por redes de computadores e multimidia até
chegar as atuais tecnologias baseadas na Internet. Esta evolucdo é caracterizada
por novas abordagens de ensino, incluindo o ajuste de materiais instrucionais para
diferentes midias de distribuicdo. Com o advento da Internet uma nova geragéo de
educacdo a distdncia emergiu. Como complemento para outros modelos
educacionais, a Internet facilita o ensino através da possibilidade da implementagéao
de interagdo sincrona e assincrona e torna viavel a utilizacdo de novas ferramentas
de educacdo. Aumentos na tecnologia de largura de banda e o acesso mundial a

redes interconectadas transformaram a Internet e a World Wide Web (web) em um
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Introducéo

sistema viavel de distribuicao de conteudo para a educacgao a distancia (BOURAS et
al., 2000).

Segundo Kirschner (KIRSCHNER e PAAS, 2001), atualmente a educacao a
distdncia é o instrumento mais promissor em educac¢ao, além de abrir inUmeras
possibilidades de aplicagdo nos negécios e no comércio. Seus objetivos e
expectativas sao:

¢ Aumento do acesso ao ensino;

e Ensino mais personalizado;

¢ Ensino mais individualizado;

o Estimulo a colaboracdo e a cooperacdo de todos os participantes em

todos os niveis educacionais;

e Maior poder aos educadores;

¢ Aumento da responsabilidade;

¢ Aumento da eficiéncia da educacao;

¢ Reducéio de custos;

¢ Reducdo do tempo de capacitacdo do educador;

e Adocao rapida de novas informagdes e de novos programas.

Um ambiente de educacao a distancia pode ser usado para oferecer aulas
virtuais ou remotas, conferéncias virtuais, trabalho colaborativo em projetos
compartilhados entre instituicdes, troca de informacdes e de experiéncias entre
professores, resultados e conclusées de pesquisas, assim como apresentagdes mais
atrativas e mais versateis dos conteudos ensinados (PASSERINI e GRANGER,
2000). Na web, um curso a distancia pode ser elaborado e distribuido com o auxilio
de ferramentas gerenciadoras destes cursos ou pode ser simplesmente constituido

por paginas HTML (ZAINA et al., 2003).

13



Introducéo

Ha varios exemplos de universidades que utilizam a educagéo a distancia
e/ou a instrumentagao remota para apoiar o ensino tradicional ou para agir como um
facilitador da disseminacgao de conhecimentos. Um exemplo é a Open University, na
Gra-bretanha. Fundada ha mais de trinta anos, se transformou em uma
universidade inteiramente eletronica e, atualmente, sdo oferecidos cursos de
graduagédo e de pos-graduacédo totalmente on-line (MASON, 2000). O MIT
(Massachusets Institute of Technology) desenvolveu um laboratério remoto de
caracterizacdo de dispositivos microeletrbnicos que permite a realizagcdo de
experimentos com transistores e outros dispositivos microeletrénicos, a qualquer
hora, de qualquer local, utilizando um navegador de Internet com interpretador Java
(ROSS et al., 1997). Na Universidade de Sannio na ltalia, também foi criado um
laboratério remoto para ensino de medigdes eletrénicas. O laboratério desenvolvido
€ direcionado a propésitos educacionais e fornece um sistema com hipertexto e um
conjunto de experimentos basicos com assuntos relacionados a topicos que fazem
parte dos cursos de medicbes eletrbnicas. Nestes experimentos, o usuario pode
realizar medi¢gées remotas e carregar os resultados para processamento local, sem
necessidade de nenhuma aplicagio cliente adicional, apenas usando um navegador
de Internet (CANFORA et al.,, 2004). Em (YEUNG e HUANG, 2003) é descrito o
desenvolvimento de um sistema de controle acessado remotamente o qual permite
que alunos realizem experimentos de controle através da Internet.

Em pesquisa realizada pelo Grupo SIM (BORGES, 2002), da Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo, foi desenvolvido um laboratorio de
instrumentagao virtual. Para disponibilizar experimentos remotamente através de
um analisador de parametros, foram desenvolvidos instrumentos virtuais (IV), que

sdo softwares responsaveis por obter parametros informados pelo usuario, pela
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aquisicao de dados e pelo compartiihamento das informagdes. Os instrumentos
virtuais deste laboratério remoto foram gerados com o ambiente de Programacgéao
LabVIEW® e o compartilhamento dos dados foi realizado através da tecnologia
DataSocket®, ambos desenvolvidos pela National Instruments®. O software & um
sistema formado por um Servidor de IV, um Controlador de IV e um Visualizador de
IV. O Servidor tem as funcdes de estabelecer a comunicagdo com o DataSoket
Server® e com os instrumentos de medida, de realizar as aquisicées de dados, de
enviar a aplicagao cliente e de gerenciar os acessos dos usuarios. O Controlador é
responsavel por estabelecer a comunicagdo com o DataSoket Server® e enviar os
parametros necessarios para a realizacdo da experiéncia. O Visualizador é
responsavel por mostrar os valores adquiridos do aparato experimental. Para a
interface com o usuario foi desenvolvido um sistema cliente que fosse acessivel
através de um navegador de Internet. O DataSoket Server® tem a fungédo de trocar
os dados entre o aplicativo cliente e os experimentos (BORGES, 2002).

Esta dissertacdo demonstra a criagdo de uma estrutura de laboratério
remoto, onde possam ser executados experimentos de laboratoério, através de um
navegador de Internet, gerenciada por um ambiente de educagao a distancia. Desta
forma os objetivos principais sao:

¢ Desenvolver uma estrutura de laboratério remoto onde as aquisi¢gdes de
dados possam ser feitas em um ambiente local e os resultados possam ser
visualizados em um ambiente de educacéao a distancia;

e Criar uma estrutura genérica e modular baseada em software livre, onde
instrumentos diferentes ou adicionais possam ser incluidos no sistema;

e Oferecer um ambiente de educacao a distancia com ferramentas eficientes

para colaboracgéao e interagcédo entre os usuarios. Portanto, disponibilizar um
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laboratério juntamente com uma estrutura de apoio ao ensino e a

comunicagao.

Ainda, alguns objetivos especificos foram incluir também a busca por uma
interface adequada para que os recursos de instrumentos estivessem disponiveis
em um ambiente que permitisse abrigar uma interface para aquisigbes de dados e
também pudesse oferecer outras ferramentas interativas aos usuarios. Por fim,
outro objetivo foi disponibilizar uma solu¢do de baixo custo, ou custo zero, com a
utilizacdo de recursos de software livre no desenvolvimento do projeto e na
plataforma gerada.

O capitulo 2 deste trabalho aborda o tema laboratérios a distancia. A base
tedrica apresentada contribuiu para elaboracao desta pesquisa. Sao detalhados
também alguns dos laboratérios virtuais e remotos, relatados na literatura, que
serviram como base para este trabalho ou contribuiram de alguma forma para a sua
elaboracao, ainda que apenas como modelo de comparagao. Sao incluidos também
os aspectos importantes para a elaboracao e um sistema de instrumentacéao virtual e
remota.

O capitulo seguinte refere-se a educagao a distancia, a educagao baseada
na web e a todas as questdes realizadas e consideradas para encontrar um
ambiente de gerenciamento de cursos a distdncia para ser agregado ao
desenvolvimento do trabalho. Sao destacadas todas as questdes importantes para
a criacao de um ambiente desta natureza, adequado as perspectivas atuais.

O quarto capitulo mostra uma reviséo sobre a tecnologia de Web Services.
Esta servira como suporte importante para a elaboragao do modelo de comunicagao

entre o sistema local de aquisicdo de dados e o ambiente de educacgao a distancia.
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No capitulo 5 sdo apresentados os materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho. Os resultados, a discussdo e as conclusdoes sao

abordados nos capitulos subsequentes da dissertacao.
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Instrumentacdes Virtual e Remota

2 INSTRUMENTACOES VIRTUAL E REMOTA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos basicos sobre sistemas que
permitem o controle de instrumentos por meio de aplicativos computacionais locais
ou remotos através da Internet, e também a descrigdo de alguns dos laboratérios
virtuais pesquisados que serviram de base para o desenvolvimento deste trabalho.
Sao demonstradas também as tecnologias e as metodologias utilizadas no

desenvolvimento destes laboratorios acessiveis e disponiveis através da Internet.

2.1 Instrumentacao Virtual

O crescente aumento na utilizagdo da instrumentacdo tem provocado
mudancgas nos antigos procedimentos de controle e de medidas nos quais, para que
testes fossem realizados, era necessario que o usuario ajustasse os parametros dos
instrumentos fisicos classicos, que executavam tarefas especificas. Havia a
necessidade de melhorar a utilizacdo oferecendo maior liberdade de acdo, de
maneira a tornar os instrumentos fisicos transportaveis, ou seja, uma forma de
instrumentacdo mais flexivel. As restricbes técnicas ou econdmicas da
instrumentacdo convencional permitiram que a instrumentacido virtual estendesse
seu raio de acao e fosse inserida em computadores pessoais através de placas
padronizadas para a aquisicao de dados (TAN e SOH, 2001).

Em principio, a instrumentacido virtual € uma proposta para controle de
processos, envolvendo instrumentos de medida, software e computadores. Através
dela torna-se possivel a realizacdo de controle do fluxo de informagdes entre
dispositivos por meio de interfaces padronizadas para comunicagao, entre homem-

maquina e maquina-maquina. O termo "instrumento virtual" deriva dos aspectos
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realistas de operacao que dizem respeito aos instrumentos classicos (CRISTALDI et
al., 1999) como, por exemplo, voltimetros, osciloscopios entre outros, e foi
originalmente concebido como uma ferramenta de desenvolvimento que automatiza

procedimentos laboratoriais e industriais (MARINO et al., 2000).

2.1.1 Parametros que Descrevem a Instrumentacao

O sistema de instrumentacgao virtual pode ser descrito por quatro parametros
(SPOELDER, 1999). O primeiro parametro esta relacionado ao modelo de
programagao — a programacao geralmente é grafica, ou seja, é utilizado o paradigma
de programagao grafica onde nao é necessario digitar linhas de codigos para a
execucdo de determinada atividade. O segundo parametro que descreve a
instrumentacgao virtual € a estrutura de controle — diagramas de blocos que executam
sequéncias logicas sao dispostos de forma a executar o controle de um processo. A
laténcia, citada como terceiro parametro, esta relacionada ao tempo de resposta
entre a mensagem do software e os instrumentos, ou seja, o tempo que um
instrumento leva para responder a um comando proveniente de um software. E
finalmente, os dispositivos especificos — como, por exemplo, osciloscépio e fonte de
tensdo, formam o conjunto descrito como o quarto parametro de um sistema

instrumentacéo virtual.

2.1.2 Hardware e Software

Os microcomputadores e as técnicas de software tém tornado a
instrumentacao virtual uma forma sofisticada de controle, e muitos padrées de

comunicagao entre hardwares tém sido estabelecidos (WANG e GAO, 2000),
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(TANER, 1997) para oferecer suporte aos dispositivos e interface para
instrumentacéo.

A eficiéncia do projeto de instrumentacao virtual pode estar relacionada ao
préprio processo de programacgao, descrito anteriormente, onde para muitas
solugdes o usuario nao precisa ser especialista para implementar o controle de um
instrumento. Para que alguma atividade seja executada, basta conectar dois
componentes graficos dispostos em um painel frontal, quando utilizada uma
linguagem de programacao grafica. Neste caso, as interfaces assemelham-se aos
displays dos instrumentos reais, ou seja, utilizam a instrumentacéao virtual para que
os individuos acostumados a trabalhar com instrumentagao convencional também
possam se adaptar a um novo tipo de ambiente (CRISTALDI et al., 1999). Desta
forma, € possivel realizar controles e medigdes de diversos parametros
simultaneamente, o que propicia a portabilidade da instrumentagédo convencional. O
software que representa a utilizagao da instrumentacéao virtual e que se mostra como
importante ferramenta para o desenvolvimento de projetos de instrumentagéo virtual
€ o LabVIEW da National Instruments. Trata-se de um ambiente de programagéao
grafica que utiliza programacéo flexivel, possibilitando a integragéao entre hardware e
software.

Na programacao grafica, o diagrama de blocos demonstra a ldgica
estabelecida para resolver um determinado problema através da conexdo de icones
para implementar um controle. Esta estrutura reflete-se também na manutencéao e
na documentagao de todo o programa gerado, reduzindo, desta forma, os erros de
programagao e de interpretagdo dos mesmos. Wang e Gao (WANG e GAO, 2000)
afirmam que as interfaces elaboradas para controle por instrumentacao virtual séo

responsaveis por:
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e Manter contato com a unidade central de processamento e executar
diferentes testes e fungcbes para medicao de sinais. Executar o controle de
fluxo de informagéo de dispositivos periféricos (como sensor e circuitos de
processamento de sinal) através de interfaces padréao;

e Adquirir mais de um tipo de dado e mostrar o resultado desta aquisicéo;
acompanhar o fluxo de informacdo do controle de dispositivos periféricos
(como sensor e circuitos de processamento de sinal) de forma a permitir
analises futuras;

e Possibilitar a exibigao e a analise de dados adquiridos;

e Gerenciar e arquivar dados, como a impressao, a comunicagdo dos
instrumentos em rede, 0 acesso a Internet, ou seja, gerenciar dados de forma

a permitir a troca de mensagens em rede local e/ou remota.

2.1.3 Sistemas Distribuidos de Medicao

A instrumentagdo apresenta-se como uma ferramenta sofisticada para
aquisicdo e monitoramento, a qual pode ser aplicada em diferentes areas do
conhecimento, mostrando-se uma base eficiente e intuitiva na comunicacdo homem-
maquina envolvendo redes de computadores.

As industrias e os laboratoérios de pesquisa tém uma necessidade crescente
de automatizacdo dos procedimentos de medida. Para esta perspectiva s&o
considerados sistemas de medida com flexibilidade, adaptabilidade e capacidade de
programagao em aplicagbes complexas. Estas aplicagdes podem ser distribuidas
(CRISTALDI et al., 1999), ou seja, executadas através de redes de computadores
com diferentes pontos de aquisi¢ado e de gerenciamento da informag¢do. Do ponto de

vista de sistema ideal, isto €, um sistema que ofereca ampla flexibilidade de acesso
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concatenando as tecnologias de instrumentacao, rede e Internet, pode-se imaginar a
implementagado de um sistema distribuido de medigdo (SDM). Um SDM é composto
por dispositivos computacionais heterogéneos, por redes de comunicacdo e por um
sistema de controle de instrumentos (KATCHABAW et al., 1997) com aplicagbes
distintas. Porém, os sistemas de controle distribuidos apresentam limitagdes
consideraveis que podem restringir sua aplicagdo em laboratorios virtuais, sendo a
primeira relacionada ao numero de centrais de processamento distribuidas na rede,
seja esta de pequena ou de grande proporgao. O uso de subsistema de aquisicao
em rede permite ampliar a capacidade de aquisicdo da unidade de processo, porém
as interferéncias nos sinais que trafegam por uma rede de computadores ndo devem
ser esquecidas (CRISTALDI et al.,, 1999). Pode haver ruido cujo grau de
interferéncia esta relacionado ao meio fisico de interligagdo dos computadores. Uma
segunda restricdo dos SDMs esta relacionada a area operacional coberta por uma
unica unidade de processamento (LEE e SCHNEEMAN, 1999). Nao ¢é
recomendavel que o0s sensores e O subsistema de aquisicdo estejam
geograficamente distantes da fonte geradora de sinais elétricos, de acordo com a
especificagao de qualidade oferecida pelas placas de aquisi¢ao.

As limitacbes dos sistemas distribuidos de medi¢cdo estdo relacionadas
também ao desempenho das redes de computadores e a todos os problemas que
estas apresentam, como por exemplo, atrasos devido ao trafego intenso de
informagdes na rede. O tdpico seguinte oferece uma breve introdugéo sobre
sistemas cliente/servidor, considerando este para um sistema de aquisicdo de

dados.
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2.2 Sistemas Cliente/Servidor

A arquitetura de sistemas de controle, em laboratérios virtuais, citada na
literatura, € baseada na comunicagao cliente/servidor. Esta arquitetura € composta
por dois ou mais computadores em um sistema no qual o processamento da
informacéo é dividido em modulos ou processos distintos de maneira a executar dois
servigos: Servidor — cuja fungdo é disponibilizar servigos aos usuarios do sistema; e
Cliente — cuja fungao é permitir aos usuarios 0 acesso aos servigos disponibilizados
pelo servidor. Sendo assim, alguns processos sao responsaveis pela manutengao
da informacgéo (servidores) e outros sdo responsaveis pela obtencdo dos dados
(clientes). Os processos cliente enviam pedidos ao processo servidor, e este por
sua vez processa e envia os resultados dos pedidos aos clientes solicitantes. Assim,
em uma rede cliente—servidor, pode existir somente uma estagao servidora de disco,
uma servidora de impressora, uma servidora de correio eletrbnico, etc. Dentre as
vantagens que podem ser destacadas na utilizacdo da arquitetura cliente/servidor
estao:

e Escalabilidade - Um sistema cliente/servidor pode ser expandido
verticalmente pela adicdo de mais recursos adicionados ao computador, com
a fungao de disponibilizar informagao para qualquer cliente solicitante;

e Independéncia de plataformas - Os sistemas cliente/servidor ndo ficam
restritos a um ambiente de software ou hardware;

e Flexibilidade - oferecem a possibilidade de varios clientes acessarem
informagdes em um unico servidor, em diferentes pontos da rede;

e Facil Acesso aos Dados - o processo cliente gerencia a interface, deixando
o servidor livre para manipular os dados e este, por sua vez, torna-se mais

disponivel,
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e Reducéo de Custos Operacionais - Como os custos de hardware e software
estdo constantemente sendo reduzidos, a troca dos sistemas grandes por
sistemas com redes integradas pode ser realizada com baixo custo.

O desenvolvimento de sistemas de controle para Internet pode utilizar a
arquitetura cliente/servidor. O servidor, situado préximo ao experimento, transfere
comandos transmitidos pelo cliente (OVERSTREET e TZES, 1999). No caso dos
laboratérios virtuais pesquisados, o servidor € o0 responsavel pelo controle dos
instrumentos, recebendo e enviando comandos provenientes do cliente para alterar,
por exemplo, o estado dos dispositivos de medida. Desta forma, a comunicagao
entre os computadores traduz-se em um esquema de interacido entre os processos
cliente e servidor, resultando em uma troca cooperativa (BERTOCCO et al., 1998).
Com esta técnica os usuarios podem compartilhar informacées de experimentos

remotos interagindo com os programas controlados pelo servidor através da rede.

2.3 Laboratorios Virtuais e Remotos

Os termos laboratoério virtual e remoto podem gerar alguma confuséo entre
si, mas basicamente, laboratério virtual trata-se de um software de computador com
capacidade de realizar (ou de simular) leituras de dados em instrumentos. Por outro
lado, um laboratério remoto € constituido por uma estrutura de hardware e software
para aquisicdo de dados em instrumentos reais, com experimentos também reais,
sendo a manipulagdo do instrumento realizada necessariamente através de uma
rede de computadores (NEDIC et al., 2003).

O uso da Internet e da tecnologia Web em laboratério interativo de medidas
€ realizado com o propésito de fornecer flexibilidade no controle de processos

industriais e na educacao de alunos em localidades distantes da sala de aula ou da
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universidade (ALTPETER et al., 1995). A tecnologia Web, baseada nos principios
de hipertexto, esta altamente focada na interface homem-maquina, oferecendo um
caminho facil e intuitivo de acesso a dados (BILLE e PUGLIESE, 1997), utilizando
também a arquitetura cliente/servidor.

A Internet mostra-se como a fonte de comunicagdo ideal para o
compartilhamento de controles sofisticados e de diversos dados, provenientes de
experimentos que utilizam a instrumentacao virtual, exatamente por oferecer uma
interface homem-maquina intuitiva, de facil manuseio. Proporciona a criacdo de
ambientes virtuais que podem reproduzir aspectos do mundo real (ALLEN, 1998)
possibilitando aos estudantes e aos pesquisadores apreciar a conseqliéncia de seus
comandos, observando o estado inicial e o final do aparato experimental.

Ambientes interativos para monitoragdo de ensaios experimentais de forma
remota, desenvolvidos ou em desenvolvimento, ndo pretendem ocupar espaco
apenas na area académica, mas estender sua utilizacdo para outras areas que
também necessitem de uma maior integragéo e troca de informagées (BORGES et
al., 1999). Os Laboratérios Remotos, descritos na literatura académica, demonstram
a unido de técnicas de instrumentagao virtual com tecnologias de hardware e de
software para controle de instrumentos a distancia. Os ensaios experimentais séo
desenvolvidos com base na instrumentacdo virtual para que o controle de
instrumentos possa ser realizado através de um computador conectado diretamente
aos instrumentos fisicos. Um laboratério de medidas que pode ser conduzido via
Internet deve satisfazer um dos dois requisitos principais:

e O primeiro refere-se a utilizacdo de sistemas de instrumentagdao de facil
utiizacdto e que sejam executados de forma eficiente para o

compartilhamento de instrumentos complexos e de alto custo. Neste caso o
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instrumento existe fisicamente e € compartilhado via rede de computadores,
tratando-se de instrumentagéo remota;

e O segundo diz respeito a tornar a instrumentagao disponivel para acesso por
computador, onde o instrumento é implementado e existe virtualmente,
dispensando a presenga do instrumento fisico e funcionando préximo ao
computador (BERTOCCO et al.,, 1998). Por exemplo, um osciloscépio
implementado no proprio computador funcionando como um osciloscopio

fisico, constituindo a chamada instrumentacéo virtual.

2.3.1 Aplicac&o dos Laborat6rios Remotos na Area Médica

Na area médica tem se destacado o controle e o acompanhamento de
processos de forma remota. Um exemplo € o sistema de monitoramento de sinais
vitais onde o médico pode acompanhar a evolugcdo do estado clinico de pacientes
internados em uma UTI (Unidade de Terapia Intensiva) especial. Caso ocorra
alguma situagao inesperada, o médico € avisado por e-mail ou por outro meio de
comunicagao como Pager (REGGIANI, 2000). Isso proporciona um menor desgaste
para o médico, que pode minimizar o tempo de deslocamento para visitar cada
paciente, centralizando o controle, e possibilitando uma maior organizagdo
relacionada a cada paciente.

O acesso universal e a infra-estrutura de rede, que podem facilitar o
compartilhamento seguro de informacdes sobre pacientes e dados clinicos, tornam a
Internet o meio ideal para o desenvolvimento de aplicativos visando a monitoragcao
de pacientes geograficamente distantes do médico ou do ambulatério médico. Os
sistemas de tele-medicina baseados na Web (MAGRABI et al., 1999) incluem, por

exemplo, servicos de monitoragdo do sistema cardiaco em tempo real. A
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importancia deste tipo de monitoragao pode ser fundamental para a recuperagéo do
paciente, uma vez que este pode estar longe do hospital, recuperando-se préoximo

aos familiares.

2.3.2 Aplicagdo dos Laboratérios Remotos no Controle de Processos

Industriais

O controle de processos industriais também pode ser realizado de forma
remota utilizando basicamente a mesma tecnologia aplicada no desenvolvimento de
um laboratério virtual voltado a educacido a distancia, ou seja, instrumentacao,
arquitetura cliente/servidor, sendo o servidor o responsavel pelo controle efetivo do
aparato experimental e o cliente sendo o responsavel pelo monitoramento via

Internet.

2.3.3 Aplicacdo dos Laboratdrios Remotos: Educacéo a distancia

O desenvolvimento e a utilizagdo de laboratérios virtuais nos quais
estudantes e pesquisadores controlam instrumentos, muitas vezes especificos, de
forma remota, onde existe uma metodologia de coleta e de analise de dados,
constituem-se em atividades recentes e promissoras que unem diferentes
tecnologias para a elaboragao de sistemas sofisticados e seguros.

Com as ferramentas (software e hardware) disponiveis no mercado, um
novo modelo de ensino tem se destacado. Este modelo envolve o uso de redes de
computadores e ensaios experimentais monitorados por computador, tornando as
atividades experimentais disponiveis aos estudantes localizados a distancia dos

laboratdrios convencionais.
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A educacao a distancia estd sendo amplamente explorada por diversas
areas em decorréncia dos avangos da tecnologia e das novas oportunidades que
surgem com o uso crescente da Internet. Além do meio de comunicacéo promissor
para todas as areas, os avangos tecnologicos da instrumentagdo iniciam uma
evolugdo dos antigos conceitos de ensino, principalmente onde a teoria e a pratica
ficavam distantes (HONG et al., 1999). O ensino tradicional envolve duas etapas:
conceitos e pratica. Nas classes tradicionais os conceitos sao ensinados em aulas
expositivas e reforcados em seg¢des de laboratério onde os alunos tém a
oportunidade de testar os conceitos assimilados (SALZMANN et al., 1998;
HESSELINK et al., 1999; HONG et al., 1999). Uma das aplicagbes que tem obtido
destaque no meio educacional é o laboratério virtual ou remoto como ferramenta de
apoio na tentativa de melhorar a qualidade de ensino, de incentivar o uso de novas
tecnologias (CRISTALDI et al., 1999; BENETAZZO et al., 2000; PASSERINI e
GRANGER, 2000) e de atender a um numero maior de alunos em aulas praticas.

E exatamente esta a proposta da maioria dos laboratérios virtuais
pesquisados, ou seja, oferecer algo a mais para complementar o ensino, permitindo
que os alunos sejam beneficiados e possam usufruir das novas tecnologias na sua
formagdo educacional. Existe uma dificuldade particularmente no ensino da
engenharia elétrica e eletronica relacionada ao tempo necessario para elaborar,
montar e testar experimentos (ARPAIA et al., 2000), ou seja, os problemas
concentram-se no ensino e na pratica experimental. A solucdo amplamente
divulgada trata da disponibilizagdo dos instrumentos reais para acesso remoto, e &
baseada nas tecnologias de Internet. Neste caso, ha um software que foi

desenvolvido para controlar o acesso aos instrumentos no microcomputador, que é o
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servidor de informagdo para o aluno geograficamente distante do aparato
experimental.

O AIM-Lab (Automated Internet Measurement Laboratory) (HONG et al.,
1999), laboratério fisicamente localizado na Universidade Norueguesa de Ciéncia e
Tecnologia, oferece um modulo do curso de caracterizagdo de dispositivos de
semicondutores para alunos de graduacgao, pos-graduagéo e pesquisadores.

A disponibilidade das alternativas de implementagao oferece escolhas entre
simplicidade, independéncia de plataforma e eficiéncia do sistema (HONG et al.,
1999). Sendo assim, o sistema elaborado permite o uso eficiente de instrumentos
laboratoriais em 40 cursos presenciais ou a distancia, relacionados a caracterizagao
de dispositivos semicondutores com acesso remoto pela Internet (BERNTZEN et al.,
2001). O AIM-Lab foi elaborado como um sistema baseado na arquitetura
cliente/servidor utilizando a linguagem Java para o desenvolvimento do cliente e
Visual C++, para o servidor. A linguagem Java oferece design flexivel, sendo uma
linguagem de programacao conveniente para redes distribuidas que necessitam de
portabilidade para o sistema. Para o desenvolvimento do servidor AIM-Lab foi
escolhido o Visual C++ pois os drivers dos instrumentos utilizam fungdes em
linguagem C, tornando a troca de comandos entre servidor e instrumentos uma
tarefa mais simples devido a facilidade de integracao.

Para a execugdo dos experimentos no AIM-Lab (WULFF et al., 2002)
nenhum software especifico adicional precisa ser instalado pelo usuario. Qualquer
usuario, através de uma pagina de Internet acessa o programa cliente desenvolvido
em Java. Os comandos gerados de acordo com o conjunto de parametros
especificados pelo usuario sdo enviados ao servidor através do socket TCP/IP,

acrénimo de Transmission Control Protocol/ Internet Protocol — protocolos utilizados
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para comunicagao pela Internet - implementados nos dois softwares, cliente e
servidor, para que a comunicagao via Internet seja estabelecida. O socket, neste
caso, representa um pequeno programa que € utilizado para comunicagcdo entre
processos de maneira bidirecional em sistemas de computacdo, em redes locais e
globais. O canal de comunicagéo criado com um socket pode ser como o de uma
linha telefbnica onde a conversa é bidirecional, e quando um fala, o outro escuta e
vice-versa (WULFF et al., 2002). Para evitar atrasos na comunicagéo, o servidor
estabelece uma fila de usuarios onde cada solicitagdo de usuario representa para o
servidor um servico a realizar e o local da fila somente é desocupado quando o
servico em execucao é finalizado e os dados séo enviados ao cliente solicitante.

Na universidade de Stanford ha um laboratorio virtual (HESSELINK et al.,
1999) onde os alunos podem manusear instrumentos que nao estdo limitados a
engenharia, estendendo as aplicagcbes aos cursos de biologia, medicina, quimica,
entre outras areas relatadas na literatura. O enfoque do laboratério desenvolvido
esta relacionado a forma de apresentacdo para que alunos possam utilizar uma
ferramenta didatica nos cursos oferecidos pela universidade (WALLER e FOSTER,
2000). Destacam-se aspectos como a interatividade e a flexibilidade, ou seja, os
critérios para a elaboracdo de software com qualidade reconhecida utilizando
linguagens de programacao que facilitem a interacdo usuario-maquina através de
redes de computadores.

Na universidade de Dalhousie (PATON, 1998) é possivel utilizar
instrumentos de O&ptica sem a necessidade da presenga fisica no ambiente
experimental. O Virtual Laser Lab (HESSELINK et al., 2003) permite que
experiéncias que oferecem alto risco ao ser humano, sejam testadas de forma

segura. Tudo é controlado com o auxilio de um software de controle distribuido,
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acessado pelo navegador de Internet na rede. Neste laboratério o navegador pode
exibir o controle inserido no laboratério virtual desenvolvido, utilizando as linguagens
Java e JavaScrip. O sistema utiliza LabVIEW ®e possui controle de uma camera de
video disponibilizando imagens do ambiente em tempo real.

Na Universidade Nacional de Singapura (SHIN et al., 2002), os alunos
testam seus conhecimentos e a teoria assimilada com o auxilio de instrumentos e de
componentes, podendo fixar os conhecimentos adquiridos durante as aulas teoricas.
Para o desenvolvimento foram utilizadas as linguagens Java, HTML e o software
LabVIEW ®como ferramentas de implementacdo do sistema, estabelecendo
comunicacdo através da Internet com o protocolo TCP/IP no esquema
cliente/servidor ja antes mencionado. Este laboratério possui também infra-estrutura
para teleconferéncia disponibilizando imagens e sons do ambiente de
experimentacdo em tempo real (SALZMANN et al.,, 1998). Esta alternativa € mais
viavel em ambientes onde ha a utilizacdo de meios de transmissdao como fibra
oOptica, pois a transmissao de imagens em redes de ampla extensao exige grande
velocidade de transmissdo proporcionada por meios O6pticos, o que encarece o
desenvolvimento do sistema.

O aumento na largura de banda e a maior difusdo da Internet, ndo apenas
tornam a rede viavel como sistema de educacao a distadncia, mas também deveréo
ser responsaveis pelo desenvolvimento desta recente metodologia de ensino nos
proximos anos. Porém uma das deficiéncias existentes para cursos de educagao a
distancia é a falta de aulas praticas em laboratério (BOURAS et al., 2000). Sendo
assim, o desenvolvimento de laboratérios remotos torna-se relevante para esta nova

abordagem de ensino (FERNANDEZ et al., 2000).
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Dentre as vantagens identificadas na utilizagdo da educacgao a distancia para
desenvolvimento de habilidades praticas na engenharia, destacam-se:

e Possibilidade de acesso a experimentos a qualquer hora do dia, como forma
de estimulo para que alunos tenham maior interesse pelos temas abordados
em aula;

¢ Uso de ferramentas interativas para auxiliar o aprendizado;

e Compensacgao da auséncia do professor. Desde que haja acompanhamento
dos acontecimentos e dos caminhos que o curso esta seguindo, a auséncia
de professor pode ser suprida. Este problema pode ser minimizado também
com a utilizagdo de salas de bate papo - chats - onde alunos e professores
interagem por meio da rede para esclarecer duvidas e para discutir sobre

assuntos pertinentes ao experimento realizado e a teoria relacionada.

2.4 Motivacao para o Desenvolvimento do Trabalho

Dentre as vantagens que a instrumentagdo virtual oferece destacam-se a
flexibilidade e a redugcdo de tempo necessario para criagdo dos controles.
Representando uma nova geragdo, os instrumentos virtuais estdo sendo
incorporados aceleradamente ao desenvolvimento de aplicacdes na industria em
geral, na area da educacéo, entre outras.

Praticamente todas, sendo todas, as propostas e implementagbes de
laboratdrio virtual e remoto utilizam alguma ou varias ferramentas e arquiteturas de
desenvolvimento proprietarias, como nos exemplos baseados na plataforma
LabVIEW © da National Intruments. Além disso, atualmente as tecnologias de

Internet oferecem novas abordagens e possibilidades mais vantajosas do que as
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que foram apresentadas acima, como as tecnologias para sistemas distribuidos
baseados em Web Services.

O principal objetivo do desenvolvimento deste trabalho foi criar um ambiente
alternativo de aquisi¢cado de dados aliado a uma estrutura de educacgao a distancia.
Outra meta foi criar uma arquitetura usando apenas software livre para o
desenvolvimento deste ambiente, visto que uma das grandes preocupacgdes atuais é
o custo das solugdes baseadas em plataformas proprietarias. Assim, o trabalho
oferece um sistema de custo proximo de zero, tanto no desenvolvimento quanto na
estrutura do sistema. Com isso o0 objetivo de socializar o uso de instrumentos de
alto custo pode ser mais facilmente alcancado. Além disso, isto contribui para a
disseminagao e para a popularizagao das tecnologias e das solugdes de software
livre.

A tecnologia de Web Services (detalhada no capitulo 4) atende as
expectativas deste trabalho com relacéo a integracdo de um sistema de aquisicao de
dados e um ambiente de ensino a distancia, onde um dos objetivos & criar uma
estrutura de aquisicdo de dados e oferecer o controle de instrumentos através de

servigos oferecidos por um servidor.
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3 EDUCACAO A DISTANCIA

A grande expansao e a facilidade de acesso a Internet na ultima década
tornam possivel a criacdo de varias ferramentas que auxiliam na educacédo de
populagcdes no mundo contemporaneo. O uso de ferramentas especializadas na
producado de material educacional ou de ambientes de autoria agregados a Internet
pode ajudar a aprimorar 0os meios convencionais de educagdao a distancia em
diversos aspectos: possibilitando troca de informagdes e de recursos de forma mais
rapida, acessando especialistas em inumeras areas, mantendo atualizado o material
relativo aos varios dominios de interesse, possibilitando a formacéo de equipes de
trabalho cooperativo independentemente das distancias geograficas e acessando
varias formas diferentes de arquivos e de repositorios de informacgdes.

As tecnologias atuais constituem uma grande mudang¢a no paradigma
educacional. Na tabela 1 esta representada uma comparacao feita por Reinhardt

(REINHARDT, 1995) entre modelos antigos e novos de aprendizagem.

Modelo Antigo Modelo Novo Implicacdes
(docente) (discente) Tecnolégicas
Aulas expositivas Processo de facilitacdo Rede de computadores
com acesso a
informacéao

Estudante espectador Estudante colaborador Requer habilidades de
desenvolvimento e de

simulacéo
Aprendizagem Aprendizado em Ferramentas
individual equipe colaborativas e email
Professor como fonte Professor como guia Requer acesso a
especialistas
Conteudo estavel Conteudo dindmico Requer redes e
ferramentas de
publicacio
Homogeneidade Diversidade Requer uma variedade

de ferramentas de
acesso e métodos
Tabela 1: Novos Paradigmas Educacionais (REINHARDT, 1995)
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As possibilidades oferecidas por estas tecnologias de informagédo e de
comunicagdo para a reconstrucdo educacional, segundo Kramer (KRAMER, 2002),
sao:

e Apresentacdao de materiais de aprendizagem através de todos os tipos de
midias disponiveis, tais como textos, graficos — em duas e trés dimensbdes — ,
sons, imagens, videos e simulagdes;

e Sincronizacado entre estas midias, para explicar a sequéncia de processos
complexos, visualizados através de animagdes e de comentarios;

e Construgao de aplicagbes com conceitos hipermidia;

e Movimentacdo livre, com auxilio de mecanismos de pesquisa e de
navegacao, para que o estudante possa mover-se livremente em busca de
informacgdes, seguindo seu estilo pessoal e seus interesses;

e Oferecimento de diferentes ferramentas para que as operagdes sequenciais e
os caminhos de aprendizado preferidos possam ser gravados, avaliados e
reativados, se necessario. O estudante pode adicionar suas proprias
referéncias estruturais e suas notas pessoais nos materiais dos cursos.

A tabela 1 demonstra também que este tipo de paradigma educacional,
devido a sua caracteristica dindmica, exige o apoio de ferramentas de publicagcéo
eficientes, para permitir ao professor a elaboragao do conteudo instrutivo, e de uma
infra-estrutura computacional robusta, capaz de dar apoio as diversas atividades
exigidas do aluno.

A rapida evolugdo da educagao a distancia faz com que haja uma maior
adaptacao aos principais recursos exigidos pelo novo paradigma educacional, onde
se destacam materiais educacionais de tipos variados, com énfase para a Web

baseada em recursos.
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3.1 Elementos de uma Arquitetura de Educacgéo a distancia

Atualmente, no mercado de educagdo a distancia e de ensino baseado na

web (EBW), existe uma grande quantidade tanto de produtos baseados em

tecnologias como de solugdes baseadas em conteudos. Esta area esta em continua

evolugdo, porém existem algumas categorias de fungdes aceitas de maneira

genérica, constituindo uma arquitetura para estes sistemas. Nick van Dam (DAM,

2004) apresenta esta arquitetura da seguinte forma:

Sistemas de gerenciamento de ensino: projetados para dar suporte ao
gerenciamento do aproveitamento dos alunos através do acompanhamento
do progresso e do rendimento entre todas as atividades de aprendizado. Tém
também as fung¢des de gerenciamento, de administragédo e de avaliagdo do
aprendizado;

Sistemas de gerenciamento de conteudo de ensino: tipicamente sdo sistemas
formados por quatro caracteristicas principais — (1) uma aplicagdo para
autores, (2) uma coleg¢ao de objetos de aprendizado, (3) uma ferramenta para
submeter conteudo do curso para um sistema com interface e, (4)
ferramentas administrativas;

Ferramentas de desenvolvimento de conteudo: auxiliam o desenvolvimento
de conteudo para os cursos. Estas ferramentas permitem que pessoas que
ndo sao programadores criem conteudos de aprendizado através da
manipulagédo de objetos como animagdes, audio, graficos, e também definam
os relacionamentos entre os objetos e a sequéncia que devem ser
organizados;

Ferramentas de ensino colaborativo: sao técnicas que dao suporte ao

aprendizado através da troca e do compartiihamento de informagdes e de
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conhecimento entre os estudantes. Estas ferramentas sustentam o principio
de ensino baseado na colaboragéao, através de edicdo e de compartilhamento
de documentos em tempo real, féoruns de discussado, “brainstorming” e
geracgéao de idéias, documentos multimidia e produtividade em grupo;
Ferramentas sincronas para educacdo a distancia: estas ferramentas
permitem a criagdo de salas de aula virtuais, onde os responsaveis pelos
cursos podem organizar grupos de estudantes dispersos geograficamente
para participar de uma aula. Da mesma forma que acontece em uma sala de
aula real, os estudantes podem interagir com o professor e vice-versa. As
ferramentas utilizam tecnologias de Internet para a transmissédo de video, de
audio e de dados;

Portais de ensino: fornecem um ponto de acesso a uma grande quantidade
de informacdes e de servicos de ensino. Geralmente sdo usados para
organizar informacdées em tdpicos especificos ou em areas de interesse.
Podem incluir também catalogo e registro de cursos, suporte educativo, e

féruns de participantes como comunidades, boletins informativos e Chat.

3.2 Limitacdes das Ferramentas de Autoria para Educacdo Baseada na

Web (EBW)

Existem varias ferramentas para a construgdo de sistemas EBW. Dentre as

descritas em Gonzalez (GONZALEZ, 2000) podem-se citar: Learning Space,

Courselnfo, TopClass, WebCT, WBC e AuthorWare, entre outras. Todas elas

apresentam as seguintes limitagdes:

N&o tém explicitas, em sua construgéo, representagdes de teorias de projeto

instrucional e de aprendizagem, nem liga¢des para estas representag¢des. O
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responsavel pelo desenvolvimento, e ndo a ferramenta, € que deve conhecer
estas teorias;

e Sao pouco amigaveis e inteligentes, ou seja, ndo sdo capazes de adaptar-se
ao comportamento e as circunstancias sob a qual o usuario trabalha;

o NA&o existe suporte para compartiihamento e para reutilizacdo dos materiais
de aprendizagem, ou de seus componentes, desenvolvidos em outros
sistemas educacionais.

Considerando-se estas limitagdes, o processo de elaboracdo de material de
aprendizado nestas ferramentas é dificil para quem nao tem experiéncia em elaborar
paginas Web. As ferramentas ndo oferecem suporte para o processo de autoria.
Além disso, ndo ha ferramentas que suportem o desenvolvimento dos materiais de
aprendizagem para que estes possam ser apresentados, modificados e interligados
consistentemente. Isto somente & possivel se os materiais de aprendizagem

produzidos puderem ser anotados, com referéncias apropriadas.

3.3 Interacao e a EBW

Muitas vezes, os termos educacgao a distancia e educag¢ao baseada na Web
sdo utilizados como sinbnimos. Educacdo baseada na Web refere-se ao uso da
plataforma Internet para a criacao de ferramentas que permitem o desenvolvimento
de sistemas de educagéo a distancia. Freire (FREIRE, 1978) diz que: “A educagao
auténtica, repitamos, nao se faz de ‘A’ para ‘B’ ou de ‘A’ sobre ‘B’, mas de ‘A’ com
‘B’, mediados pelo mundo”. Gonzalez (GONZALEZ, 2000) define Educacdo a
distdncia como: “um sistema didatico, de comunicacdo pedagdgica ndo continua,
unidirecional ou bidirecional, organizado em forma de auto-estudo, onde as agdes

dos professores sao executadas de forma independente das agdes dos alunos, onde
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a comunicagao professor-aluno e aluno-aluno esta distribuida no tempo, no espaco,
ou em ambos, sem que fique excluido o contato direto entre eles”. Da afirmagao de
Freire, pode-se concluir que educar refere-se basicamente a interagcdo, e da
definicdo de Gonzalez, que a educacgado a distancia € composta de trés fatores
basicos: distancia, independéncia e interacdo. Destes fatores, a questao que mais
gera controvérsias é interagdo, que se constitui em um dos principais problemas
para a educacao baseada na Web. Anderson (ANDERSON, 2003), define interagao
como: “Eventos reciprocos que requerem no minimo dois objetos e duas ag¢des. A
interacdo ocorre quando estes objetos e eventos mutuamente influenciam um e
outro”. Moore (MOORE, 1989) sugere que as aplicagdes em educagao a distancia
devem ter, no minimo, trés tipos de interagdes:

¢ Interacdo estudante-conteudo;

¢ Interacao estudante-professor;

e Interacdo estudante-estudante.

3.4 O Ambiente de Aprendizado On-line Interact

Para o desenvolvimento deste trabalho foi escolhida uma ferramenta de
gerenciamento de cursos on-line que servira de base para a estrutura de laboratoério
remoto desenvolvida. A ferramenta Interact foi escolhida em funcdo dos varios
fatores discutidos anteriormente que séo considerados positivos, negativos ou
essenciais para uma estrutura de educagao a distancia. A ferramenta e suas
caracteristicas sdo apresentadas nesta sec¢ao.

O Interact € uma plataforma de ensino on-line desenvolvida em um projeto
de software livre ndo proprietario (open source) com o objetivo de atender a

necessidade do Christchurch College of Education, na Nova Zelandia, em
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disponibilizar um ambiente para cursos on-line a distdncia. Esta ferramenta se
mostrou muito eficiente e robusta. Estd em uso ha alguns anos e atualmente
suporta por volta de 1000 sites e mais de 3500 alunos. Uma das caracteristicas
principais da ferramenta é oferecer os recursos de forma modular, onde o
administrador do curso pode incluir ou remover componentes de interacdo no seu
proprio curso, fazendo com que cada curso tenha um formato Unico. O Interact
ainda possibilita um gerenciamento muito eficiente dos cursos e dos estudantes
onde o professor pode ter maior controle da evolucdo das atividades em
desenvolvimento de cada grupo ou estudante ("Interact White Paper," 2005).

O Interact € um sistema de gerenciamento de cursos a distancia, presenciais
e semipresenciais, que pode ser usado como um portal ou Intranet e também
oferece aos educadores e aos estudantes uma quantidade significativa de
ferramentas de aprendizagem pela Internet dentro de uma interface amigavel. E um
sistema que se propde a hospedar cursos baseados em paginas HTML e recursos
multimidia, oferecendo o suporte necessario para a organizagéo de alunos, turmas,
matriculas, avaliagdes, chat, listas de discussao, entre outros. Um curso no Interact
é formado por componentes e médulos. Uma turma pode ter varias disciplinas e
uma disciplina pode fazer parte de um ou varios modulos. Os componentes
disponiveis no sistema s&o divididos em trés tipos. A tabela abaixo representa estes

tipos e os componentes disponiveis:
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Interacao

Foérum
Grupos de Trabalho

Caixa de Entrada
Compartilhamento de Conteudo
Chat

Anotacgbes/Blog

Livro de Classe

Quis/Provas

Conteudo

Pasta

Arquivo

Link

Nota

Pagina

Calendario

Base de Conhecimento
Bloco de Notas
Pacotes IMS/SCORM
Cabecalho/Espacador
Novo Espaco

Usar Componentes Existentes

Link para um Componente
Copiar um Componente

Tabela 2: Componentes do Interact

O sistema é organizado por modulos, que sao as areas especificas para os
cursos dentro do servidor do Interact, constituindo tudo o que representa um curso,
como por exemplo, componentes, noticias gerais e area de informagdes. Pode-se
criar também uma hierarquia com a adicao de sub-moddulos, como uma forma de
organizagao de conteudos, alunos e turmas. Montados os médulos (ou disciplinas),

o professor pode disponibiliza-los para turmas selecionadas de alunos, que podem
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estar cursando uma ou mais disciplinas. O modulo pode ser configurado com varios
niveis de acesso, como:

e Irrestrito, acessivel para qualquer pessoa que acesse o site;

¢ Restrito a usuarios registrados;

e Restrito a membros que tenham um codigo de acesso.

O componente é a unidade basica de um curso no Interact. E uma
ferramenta de interacdo ou uma area de contetido disponibilizada para os alunos. E
considerado uma abstracdo de um conceito do mundo real, como textos, notas,
provas, calendario, etc. Um curso deve ser formado por um ou mais componentes,
ligados entre si, e pode conter qualquer tipo de arquivo associado ao conteudo,
como video, som, imagens, animagodes, etc., que deve estar disponibilizado no
servidor que gerencia o Interact. O sistema é bastante flexivel quando se trata da
construgcao de um curso, por isso nao ha qualquer formato predefinido. O formato do
curso e os tipos de componentes que serdo disponibilizados para os alunos sao de
responsabilidade do professor. Os componentes podem ser adicionados e
organizados da forma que o professor julgar mais conveniente para o seu curso ou
disciplina. A figura 1 apresenta a interface com os componentes disponibilizados

pelo sistema.
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Interagéo Contetdo
O = Forum © O Pasta
O B Grupo < & arguivo
() @B Caixa de Entrada O [ Lnk
O B8 compartilhamento O B anotactes
O ® Chat O [ Pagina
) X Didrin/Blog O E calendario
) v Livro de Classe ) & Base de Conhecimento
7 QuizfProvas O /% Quadro de Avisos
] D Laboratario Remoto ) @ Pacote IMS/SCORM

& M Titulo/Espago

-

Usar existente Componentes O » MNovo Site

O [#] Link para um Componente ’ Enviar l [ Cancelar

3] Copiar um Componente

Figura 1: Interact - Componentes

As ferramentas interativas disponiveis como chat, grupos e listas de
discussdo ajudam a amenizar os problemas causados pela distancia. Assim o
professor pode:

e Observar a frequéncia com que os alunos estdo estudando o
conteudo do curso e dos moédulos;

o Determinar o aproveitamento através de avaliagbes e de provas;

¢ Dividir a geréncia da turma com outros professores ou colaboradores;

e Utilizar material desenvolvido por outros professores.

O Interact ndo especifica como o professor deve organizar o material de
aprendizagem de seu curso. Isso representa uma vantagem deste sistema em
relacdo aos demais, pois o professor ou responsavel por um curso pode criar a sua

propria estrutura e organizacdo. O espacgo de aprendizado pode ser definido da
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forma mais adequada a proposta pedagogica escolhida pelo professor, pois o
ambiente inicia-se a partir de uma estrutura vazia e pode ser construida através da
selecdo de componentes disponiveis. Nao apenas o conteudo de aprendizagem
deve ser adequado, mas as ferramentas de apoio também sao fundamentais para a
interacao entre os alunos e podem ter impacto direto no aprendizado e na qualidade
de ensino. Desta forma, o professor tem a possibilidade de conduzir o seu curso da
maneira que considerar mais adequada e também pode incluir e adaptar o curso
durante o decorrer das aulas. Um exemplo de definicdo de curso pode ser visto na

representacao da figura 2.

———

SiMbiose it SIMbiose
N —

Wocd entrou como

Super Admin "
offline Sair "

— Seus Links — w
L {:‘, Clique no lapis para editar esta mensagem de boas vindas
+
= :
== Férum Novidades+
ﬁ Gtupo de Trabalho
Recebimenta de %
Cocurnentos
? Provas

Calendario de
Ij Atividades

1 Materiaiz do Curso

5 Avisos

Figura 2: Interact - Interface de Usuario

A escolha definitiva do Interact ocorreu em funcao das suas caracteristicas
de adaptabilidade e também pelo fato deste minimizar ou eliminar as limitagdes
encontradas em outros sistemas, tais como o compartilhamento e a reutilizacdo dos
materiais de aprendizagem entre aplicagbes. Além disso, o sistema é um projeto de

software livre que constitui um dos preceitos para este trabalho. Este ambiente foi
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desenvolvido com a linguagem PHP e permite que sejam realizadas adaptagdes e
modificagdes no seu codigo fonte.

Para alcangcar um dos objetivos deste trabalho foi feita uma adaptagdo no
sistema para adicionar mais um componente, chamado Laboratério Remoto. Foi
criada uma interface para que, através do sistema, os usuarios possam fazer
aquisicdes de dados em instrumentos reais. A meta foi proporcionar nao apenas
uma interface para acessar recursos de instrumentos de medida, mas oferecer
também uma estrutura de educacido a distancia e colaboracdo para possibilitar

interacdo entre usuarios.
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4 WEB SERVICES

Web Services € uma tecnologia de middeware utilizada na integracdo de
sistemas e na comunicagao entre aplicagdes diferentes. Com esta tecnologia é
possivel que novas aplicagdes possam interagir com aplicagdes ja existentes e que
sistemas desenvolvidos em plataformas diferentes possam ser compativeis. Os
Web Services sao componentes que permitem as aplicagdes enviar e receber dados
em formato padrdao, como o formato XML. Para que haja comunicacao entre as
aplicagdes, cada uma pode ter as suas proprias regras de negocio, pois elas seréo
traduzidas para uma linguagem universal, o XML, e as aplicagdes poderdo trocar
dados e informag¢des (WEERAWARANA et al., 2005).

O WC3 (W3C, W. G., 2004) define Web Services como: “Um Web Service é
um sistema de software projetado para dar suporte a interoperabilidade da interagao
maquina a maquina através de uma rede. Tem uma interface descrita em um
formato processavel por maquina (especificamente WSDL). Outros sistemas
interagem com o Web Service de uma maneira prescrita por sua descrigdo usando
mensagens SOAP, normalmente transportadas usando HTTP com mensagens XML
em conjunto com outros padrdes baseados na Web.”

Segundo Chappell e Jewell (CHAPPELL e JEWELL, 2002), Web Service é
uma parte da logica de negdcio, localizada em algum lugar na Internet, que esta
acessivel através de protocolos padronizados baseados na Internet com HTTP e
SMTP. Usar um Web Service pode ser tao simples quanto fazer login em um site ou

tdo complexo quanto facilitar a negociagcao de uma empresa multi-organizacional.
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4.1 Arquitetura Basica de um Web Service

A arquitetura tipica de um Web Service (figura 3) consiste da interagao entre
trés entidades (ROY e RAMANUJAN, 2001):

e Provedor de Servigos (service provider): cria Web Services e os publica no
registro de servigos. Esta entidade representa a plataforma que hospeda o
Web Service, permitindo que os usuarios acessem 0 servico;

e Registro de Servigos (service broker): mantém o registro dos servigos
publicados; funciona como um catalogo geral de servigos disponiveis;

e Cliente de Servigos (service requester): encontra servigos através de buscas
no registro de servigos (service broker). O cliente conecta a sua aplicagao ao
provedor de servigos para utilizar um servigo. O cliente pode ser um usuario
acessando através de um navegador web ou uma aplicagado invocando os

métodos descritos na interface do Web Service.

Descrigao do
Servigo

REGISTRO DE
SERVICOS

ENCONTRA PUBLICA
WSDL + UDDI WSDL + UDDI

CLIENTE DE PROVEDOR DE
SERVICOS SERVICOS

Descrigao do
Servigo

Figura 3: Arquitetura de Web Services (KARL GOTTSCHALK, 2002)
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4.2 Tecnologias

A construgao de Web Services € baseada, principalmente, nas tecnologias
XML e SOAP. Além disso, as tecnologias WSDL e UDDI estdo envolvidas com a

arquitetura basica de Web Services. Nesta secao sédo descritas estas tecnologias.

4.2.1 XML

O XML (eXtensible Markup Language) é um formato para descricdo de
dados derivados do padrdo SGML (Standard Generalized Markup Language). Esta
€ uma linguagem para formatagao universal de dados ou documentos estruturados
na Internet. O conteudo de um arquivo XML pode ser composto de palavras, de
figuras, etc., e ainda pode conter indicagdes sobre o conteludo e o significado das
informacdes (NAEDELE, 2003).

Segundo o W3C Consortium (W3C, 2004) os objetivos previstos para o XML
S0 0s seguintes:

o Deve ser totalmente aplicavel a Internet;

e Deve suportar uma grande variedade de linguagens;

e Deve ser compativel com SGML;

e Deve ser facil de escrever programas que processam documentos XML;

e O numero de recursos adicionais deve ser absolutamente minimo, idealmente
zero;

e Os documentos XML devem ser legiveis por pessoas e razoavelmente claros;

e O projeto de XML deve ser preparado rapidamente. Além disso, deve ser
formal e conciso;

e Documentos XML devem ser faceis de serem criados.

48



Web Services

A sintaxe dos documentos XML ¢é semelhante a

linguagem HTML,

delimitados por tags de abertura e fechamento. Abaixo € possivel observar um

exemplo de texto com seu correspondente em XML, nas figuras 4 e 5:

Experimento
Resistor
HP4156
0.01

0

1

1

Figura 4: Texto Limpo sem XML

<?XML version="1.0"?>
<Experimento>
<entrada>
<tipo>Resistor</tipo>
<instrumento>HP4156</instrumento>
<configuragcéo>
<intervalo>0.01</intervalo>
<inicial>0</inicial>
<final>1</final>
<compliance>1</compliance>
</configuragcéo>
</entrada>
</Experimento>

Figura 5: Texto codificado em XML

O XML é muito importante para os Web Services, pois € responsavel pela

resolugao do problema de interoperabilidade entre sistemas. Com o XML é possivel

que cada vertice da comunicacdo tenha a sua propria linguagem, mas a

comunicagao e a descrigdo dos interventores sejam efetuadas em uma linguagem

universal que podera ser compreendida por qualquer sistema.

4.2.2 SOAP

SOAP (Simple Object Access Protocol) € um protocolo de comunicagéao leve

usado para troca de informagbes em ambientes distribuidos. Ele utiliza XML para

49



Web Services

definir uma estrutura de mensagem extensivel e para oferecer uma maneira de criar
mensagens que podem ser trocadas através de varios protocolos. Esta estrutura foi
definida para ser independente de qualquer linguagem de programacdo ou de
seméantica de implementacao (W3C, 2003). O SOAP esta rapidamente se tornando
um padrao de fato para transmitir mensagens XML (ROY e RAMANUJAN, 2001).

O protocolo é uma série de convengdes para definir o formato da mensagem
€ as regras para o seu processamento. Uma mensagem SOAP é composta de trés
elementos:

e Envelope: componente externo da mensagem que inclui o elemento raiz do
documento XML e também pode conter declaragdes e atributos. Indica o
inicio e o fim da mensagem, desta forma o receptor sabe quando a
mensagem foi recebida por completo;

e Cabecalho: opcional, com as informacdes sobre os destinatarios e o0 caminho.
E o principal mecanismo pelo qual o SOAP inclui recursos e funcionalidades,
como seguranga e qualidade de servico;

e Corpo: contém os dados que serao transportados pela mensagem e deverao
ser usados pela aplicacado receptora.

Estes componentes séo representados na figura 6:

50



Web Services

. Envelope ¥

Cn m. o E#

Figura 6: Envelope, cabegalho e corpo da mensagem SOAP (NEWCOMER, 2002)

Exemplos de mensagens SOAP

Nas figuras 7 e 8 sao representadas duas mensagens SOAP. A primeira faz
a solicitagao da temperatura atual na cidade de Sao Paulo e a segunda mensagem é
a resposta do servidor com o dado solicitado.

POST /temp HTTP/1.1

Host: www.temperatureserver.com

Content-Type: text/xml; charset="utf-8”
Content-Length: xxx

SOAPAction: “http://www.temperatureserver.com/temp”

<SOAP-ENV:Envelopexmins:SOAP-
ENV="“http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/”’
SOAP-ENV:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/”>
<SOAP-ENV:Body>
<m:GetCurrentTemp xmIns:m="http://www.temperatureserver.com/temp.xsd”>
<TempRequest><city>Sao Paulo</city></TempRequest>
</m:GetCurrentTemp>
</SOAP-ENV:Body>
</SOAP-ENV:Envelope>

Figura 7: Mensagem SOAP de solicitagdo(ROY e RAMANUJAN, 2001)
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HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: text/xml; charset="utf-8”
Content-Length: xxx
<SOAP-ENV:Envelope
xmins:SOAP-ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/’
SOAP-ENV:encodingStyle=“http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/’/>
<SOAP-ENV:Body>
<m:GetCurrentTempOutput
xmins:m=“http://www.temperatureserver.com/temp.xsd”>
<Temperature><temp>20</temp></Temperature>
</m:GetCurrentTempOutput>
</SOAP-ENV:Body>
</SOAP-ENV:Envelope>

Figura 8: Mensagem SOAP de reposta(ROY e RAMANUJAN, 2001)

4.2.3 WSDL

A Linguagem de Descricdo de Web Services (WSDL - Web Services
Description Language) descreve a interface publica dos Web Services. A linguagem
XML serve de base para descrever como sera a comunicagao usando Web Services.
A descrigdo inclui detalhes como definicdo dos tipos de dados, operacgdes
suportadas pelo servigo, formato das mensagens de entrada e saida, endereco de
rede, etc. (ROY e RAMANUJAN, 2001).

A Linguagem & como um vocabulario para descrever Web Services. Permite
que o desenvolvedor fornega as informag¢des importantes do servigo para que os

usuarios possam acessar e usar.

4.2.4 UDDI

Apos o servigo ser descrito de forma completa e padronizada, ja é possivel
publica-lo, permitindo sua localizacdo de forma transparente. Isso pode ser feito de
diversas maneiras, desde que o provedor do servigo faga com que o documento

WSDL esteja disponivel a quem deseja utiliza-lo.
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O padrao adotado pela arquitetura de Web Services para a publicagao de
servigos € o UDDI (Universal Description, Discovery and Integration), e para isso &
necessario registrar sua interface WSDL e uma URL (Uniform Resource Locator)
que possibilite o acesso ao Web Service. Portanto, o UDDI é um repositério de
descricbes de servigos utilizado por provedores de servicos para publicarem seus
Web Services. O UDDI permite que os Web Services possam ser publicados e
localizados de um modo eficiente, padronizado e transparente tanto pela Internet

quanto em uma rede privada, que € menor e possui acesso controlado.

53



Materiais e Métodos

5 MATERIAIS E METODOS

Atualmente, na area de tecnologia da informacgao, existe um grande numero
de tecnologias e possibilidades para integracdo e para comunicagao entre sistemas
e estes permitem que solucdes diversas possam ser propostas. Neste capitulo
serao apresentados os materiais e recursos utilizados neste trabalho e também a
descricdo da metodologia utilizada para a construgdo do sistema remoto de

aquisicao de dados, baseados na arquitetura proposta.

5.1 Recursos de hardware

Foram usados e selecionados alguns recursos de hardware que s&o
necessarios para a criacao da estrutura proposta e também para a realizacdo de
alguns ensaios experimentais. Como o objetivo principal do trabalho foi a criagao do
software de comunicagao, foi usada apenas uma estrutura basica para que fosse
possivel realizar aquisicdo de dados em um instrumento utilizado na engenharia.

O hardware usado neste trabalho inclui um microcomputador do Laboratério
de Microeletrbnica da USP. Esta maquina é utilizada como servidor do sistema de
aquisicao de dados. Neste computador ha também uma placa GPIB modelo PCI-
GPIB, da National Instruments, que foi usada como interface de comunicagédo com o
instrumento. Foi incluido também um analisador de parametros de semicondutor HP
4156 para a realizagdo de ensaios experimentais, onde algumas de suas

funcionalidades foram estendidas para uso remoto.
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5.1.1 O Analisador de Parametros HP4156A

Um analisador de Pardmetros é usado para caracterizar dispositivos de
semicondutores, onde podem ser realizadas medidas para observar as curvas de |-V
de dispositivos com dois terminais, de transistores Mosfet (Vgs-Vds-lds), FET, TBJ,
etc(__ ,1995b). Este instrumento é muito usado na area de microeletrénica por
ser muito flexivel, principalmente, porque oferece muitas funcionalidades e recursos
complexos que sao disponibilizados pelo préprio instrumento. Sao funcbes
importantes do analisador:

¢ Armazenar controles e seqUéncias que caracterizam as medidas;

e Realizar calculos aritméticos;

e Permitir o armazenamento e a extracdo de parametros de medidas;
e EXxibir resultados de forma grafica na tela do instrumento.

O HP4156A (figura 9) contém quatro SMU (Source Monitor Units). Cada
SMU pode ser programado para ser uma fonte de tensédo, uma fonte de corrente ou
um terra - GND - (figura 10) especificado no campo MODE (V, |, COM) no Painel de

Definicao (Channel Definition) como mostrado na figura 11 ( , 1995a).
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Figura 9: Analisador de Parametros de Semicondutores HP4156
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Voltage Source

Current Monitor

Source Mode

. 4 O < SMU OUT
Current Source I
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Voitage Monitor
Figura 10: Diagrama do Circuito SMU Simplificado ( , 1995a)
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Figura 11: Painel de Definicdo do HP4156A

Quando um SMU ¢é programado como uma fonte de corrente,
automaticamente este SMU ira monitorar a tensdo e quando um SMU é programado
como uma fonte de tensdo, automaticamente ira monitorar a corrente (vide figura
10).

A voltagem de saida ou a corrente de saida podem ser constantes ou podem
variar especificando VAR1 ou VAR2 no campo FUNC do painel de definicao (figura
12). Os valores da voltagem e da corrente de saida, o tipo de varredura (linear ou
logaritmica), os valores iniciais, os finais, a variagdo e a maxima corrente ou tenséo

(conhecido como Compliance) sao especificados em Source Setup.
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Figura 12: Painel de Definigédo da Fonte

No Painel de Definicdo (Channel Definition Panel) do 4156A os painéis
VAR1, VAR2 e o painel Grafico devem ser preenchidos antes de iniciar as medidas.
Apds as medidas terem sido tomadas, os dados enviados pelo Analisador de

Parametros, serao enviados para o Painel Lista e o grafico sera desenhado.

Painel de Definicdo do Canal

Através do painel de definicdo do Canal (Channel Definition) o usuario
configura os canais do analisador de parédmetros de semicondutores (HP4156A)
onde estdo conectados os dispositivos. Existem varias entradas neste painel que
sao descritas a seguir.
VName e Iname

Para tornar uma unidade ativa é necessario fornecer um VName e um
IName. O VName é o nome da variavel da voltagem da Unidade (Unit) e o IName é
o nome da variavel da corrente da Unidade (Unit). VName e IName devem ter

menos de 7 caracteres e serem alfanuméricos, exemplo 11, Vbc1 etc.

Mode
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A opgao Mode seleciona como a Unidade (Unit) ira medir. Para o SMU, se o
usuario selecionar como V, entdo a unidade ira agir como uma fonte de tensdo e um
monitor de corrente. Se o modo | for selecionado, o SMU funcionara como uma
fonte de corrente e um monitor de tensdo. No modo COMM, ira definir a unidade

como terra.

Function

Funcdes se referem ao tempo de evolugao do SMU’s e VSU’s. Elas podem
ser CONS, VAR1, VAR2. A funcdo CONS considera como unidade um valor
constante. A funcdo VAR1 define a unidade como a primeira variavel para ser

varrida, e VAR2 em um canal MOSFET.

Constante

Se a funcdo for uma unidade que esta selecionada para ser CONS
(constante), entdo o usuario devera selecionar um valor que a unidade ira assumir.
Por exemplo, deseja-se que um terminal tenha o valor constante de 1,5 V. Para isso
deve-se definir o campo Mode em V, function em CONS e entdo adicionar o valor
1,5 no campo Value.
Compliance

Compliance (Compl.) se refere a maxima quantidade de corrente ou
voltagem que esta unidade sera capaz de suportar. Por exemplo, se os valores de
Compliance estao definidos para serem 10 m (V ou A), isto significa que o terminal
podera deixar passar até no maximo 10 mA, o que permite ao usuario proteger
dispositivos que estao sendo utilizados. O HP 4156A foi construido para ter um

valor de Compliance entre 100 mA e 100 V.
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VAR1 e VAR2

Os Painéis VAR1 e VAR2 (Variable Setup Panel) permitem ao usuario
configurar como VAR1 e VAR2 se comportardo. Abaixo ha uma lista de campos, os
quais devem ser utilizados da seguinte maneira:

e Escala: este campo permite ao usuario selecionar como a unidade sera
varrida. VAR2 pode ser apenas linear, enquanto VAR1 pode ser linear,
Log10. Log25, ou Log50;

¢ Iniciar: este campo controla o valor de inicio da varredura;

e Parar: este campo controla o valor final da varredura;

e Variagao: este campo controla quanto o valor deve ser alterado a cada passo.

Grafico
O analisador de paradmetros de semicondutores coletara os dados das
variaveis selecionadas pelo usuario no painel. Devem-se selecionar as variaveis
que se deseja visualizar na forma de grafico.
e Name: nome da variavel que sera exibido no eixo x/y do grafico;
e Maximum: este € o maximo valor da escala para um eixo particular;
e Minimum: este € o minimo valor da escala para um eixo particular;
e Mode: pode-se escolher linear ou log.
Depois de preenchidos os parametros, o experimento podera ser executado.
A medida dos dados é mostrada em uma forma grafica e também em forma de lista
no painel lista. Para melhor visualizacdo dos resultados pode-se ajustar a escala

manualmente com outras propriedades do grafico.
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5.2 Recursos de Software

Outro dos principais objetivos deste trabalho foi o de encontrar uma solugao
para controle e aquisicdo de dados com software livre. Sendo assim, todos os
recursos de software usados na elaboracdo deste trabalho sdo resultados de
projetos free ou open source.

O GNU Linux é um sistema operacional grafico, multitarefa, multiusuario,
desenvolvido em um projeto open source. O GNU Linux é distribuido livremente
sem a necessidade de pagamento de licenga de uso. Por este motivo e também,
devido a suas caracteristicas de robustez e de adaptabilidade, o GNU Linux esta
sendo muito utilizado no meio académico para o desenvolvimento de pesquisas. O
kernell do sistema é disponibilizado por diversas empresas ou organizagdes junto a
pacotes de softwares que sdo chamados de distribuicdes (TANENBAUM, 2001),
formando assim o que se chama de GNU Linux. Para este trabalho foi utilizada a
distribuicdo Ubuntu 6.06 (baseada no Debian), por ser uma versdao considerada
estavel que somente é disponibilizada apds ser amplamente testada (NEGUS,
2006). Juntamente com o sistema operacional foi incluido o Apache, que é o
servidor Web mais utilizado atualmente e considerado um dos mais seguros
(___ ,2002). Oferece suporte a HTTP, PHP e Java (GERNER et al., 2005) e foi
utilizado no desenvolvimento do projeto.

O Interact, como descrito detalhadamente acima, oferece muitos recursos
para o desenvolvimento de cursos on-line. O Interact tem o cédigo aberto, foi escrito
na linguagem PHP com banco de dados MySQL (_ , 2006) e é o ambiente
onde o laboratorio remoto foi integrado.

PHP é uma linguagem de script open source direcionada ao

desenvolvimento de aplicagdes Web, onde o maior foco sdo as aplicagdes
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servidoras. O codigo PHP fica embutido no HTML, com isso é possivel: coletar
dados de formularios, gerar paginas com conteudo dindmico ou enviar e receber
cookies. Os codigos sao interpretados em um servidor Web e sao geradas paginas
HTML ou outra saida que o visitante visualizara (WELLING e THOMSON, 2004). O
PHP pode ser utilizado em quase todos os sistemas operacionais e é suportado pela
maioria dos servidores Web atuais. A caracteristica principal, e mais forte, da
linguagem é o suporte a uma grande variedade de bancos de dados (ACHOUR et
al., 2005). O PHP foi utilizado para gerar e integrar o componente laboratério remoto
ao Interact.

O NuSOAP é um conjunto de classes do PHP que permite que mensagens
SOAP sejam enviadas e recebidas através do protocolo HTTP. O NuSOAP né&o é
apenas uma extensdo do PHP, foi escrito em PHP puro. E um projeto de software
livre, distribuido pela NuSphere Corporation sob uma licenca GNU LGPL (SARANG
et al., 2002). O NuSOAP permite que sejam desenvolvidas solu¢gdes com a
tecnologia de Web Services. Foi utilizado neste projeto para criagéo da estrutura de
comunicacao entre o sistema de aquisicao e o ambiente de educacao a distancia.

Python é uma linguagem de alto nivel, interpretada e de facil programacéo.
Muito usada no ambiente Linux € uma linguagem dinamica e de propoésitos diversos.
Dentre as suas caracteristicas mais relevantes, destacam-se a portabilidade, pois o
software criado pode ser executado em diferentes arquiteturas de hardware; e
também a integragcdo, pois é uma linguagem que tem interface simples com as
principais linguagens, como PHP, C e Java. Python foi usado neste trabalho para
criar a biblioteca de fungbes para acesso a instrumentos GPIB (LUTZ, 2006).

Finalmente, o recurso de software fundamental para este trabalho é o driver

Linux-GPIB. Ele faz parte de um projeto de software livre, onde foi desenvolvido um
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pacote que disponibiliza suporte a comunicagdo hardware GPIB, mddulos de driver
para o kernel do Linux e inclui também uma biblioteca de acesso em C. Baseado
nisso, foi definida toda a estrutura de comunicacdo entre o instrumento e sua

interface de acesso.

5.3 Metodologia Adotada

A criacdo do sistema de acesso a instrumentos, pela Internet, utiliza uma
arquitetura de sistemas distribuidos usando a tecnologia de Web Services. Um
sistema de aquisicdo local comunica-se com o instrumento, recebendo os
parametros originados do cliente para o experimento e executando a medida. As
fungbes desenvolvidas em linguagem Python sdo responsaveis por esta
comunicagao entre o computador ao transferir e receber dados do instrumento de
medida.

Na comunicagdo entre o cliente e o servidor € necessario haver um
protocolo de comunicagdo de rede e também um protocolo para troca de
mensagens. A tecnologia de Web Services pode utilizar protocolos diferentes e
variados. No ambiente deste trabalho foi usado o protocolo SOAP para troca de
mensagens através de HTTP e transmissdo de mensagens com o TCP por se tratar
de um padrao aberto e consolidado. O HTTP é um protocolo que nao tem restricao
em firewalls e o TCP oferece a garantia de entrega dos pacotes. A escolha destes
protocolos deve-se ao fato de representarem a situagdo mais comum para os
sistemas atuais e também pode-se manter compatibilidade com um nimero maior de
sistemas.

Para o controle do experimento, foram criados instrumentos virtuais (VI —

virtual instruments), usando a linguagem Python, para acessar os comandos GPIB.
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Baseados na arquitetura cliente/servidor o VI de controle denominado servidor do
experimento € o responsavel pela comunicagdo com os instrumentos envolvidos,
enviando e recebendo dados para medidas. Também é responsavel por controlar o
acesso ao recurso, bloqueando o acesso até o fim da execugdo do experimento.
Sao aceitas requisicoes simultdneas, porém ha uma fila para processar cada uma
seqlencialmente.

A escolha das linguagens de programacao Python e PHP se deveu ao fato
de ambas serem inteiramente compativeis com o sistema operacional Linux e o
sistema de gerenciamento de cursos a distancia, facilitando a programacéo e
atendendo ao requisito de menor tempo de desenvolvimento.

A tecnologia de Web Services permite interoperabilidade entre sistemas
distintos através da criagao de servigos que podem ser oferecidos por meio de um
servidor. Neste trabalho foram criados servicos que permitem acesso a
experimentos em instrumentos por aplicagdes clientes. O servidor local de aquisicao
de dados oferece servicos para realizacdo de experimentos com instrumentos
conectados ao barramento GPIB, enquanto o cliente destes servicos é a aplicacao
remota desenvolvida no ambiente de educagao a distancia. Assim, os usuarios
serdo capazes de fazer experimentos remotos através de uma arquitetura de
sistemas distribuidos com a tecnologia de Web Services.

Um servidor de Internet faz parte da estrutura fundamental, pois torna
disponivel o software aplicativo em questao para todos os usuarios do sistema
através de paginas criadas em HTML, e a interface com o cliente que foi
desenvolvida em PHP. O protocolo de comunicagao padréao da Internet € o TCP/IP,

que foi utilizado como protocolo de comunicagdo do sistema desenvolvido. O
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servidor de Internet usado € o Apache, por sua popularidade e seguranga. Além
disso, é um software livre que se enquadra totalmente aos objetivos definidos.

A estrutura do sistema ¢ ilustrada na Figura 13, onde é possivel identificar os
modulos envolvidos, ou seja, o instrumento conectado a uma experiéncia, o servidor
e o cliente juntamente com as tecnologias e os elementos de software usados para

estabelecimento da comunicagéo pela Internet.

=
B
Ll l

Figura 13: Estrutura do projeto, tecnologias e elementos de software

5.4 Desenvolvimento da Metodologia

A primeira etapa para o desenvolvimento deste trabalho foi criar uma
estrutura para realizagdo das medidas em laboratério. Para isso, foi utilizado um
computador do Laboratério de Microeletronica da USP como servidor e na primeira
etapa foi instalado a distribuigdo Linux Ubuntu e configurado o servidor Apache. Foi
necessaria, ainda, a configuragao do driver Linux-GPIB no sistema operacional para

fazer interface com os instrumentos.
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A etapa seguinte foi o desenvolvimento das fungdes para controlar o
analisador de parametros de semicondutores HP4156. Foi utilizada a biblioteca de
acesso do driver GPIB para criar um conjunto de fungbes para enviar parametros de
medidas ao analisador. As fungbes geradas formam uma biblioteca para criagéo de
interface para realizar experimentos com o instrumento e, também, compartilhar os
dados através da Internet, criando assim uma interface virtual para o instrumento.

A terceira etapa do trabalho refere-se ao desenvolvimento da parte remota.
Nesta fase foi desenvolvida a interface grafica para disponibilizar o Laboratério
Remoto ao usuario. A interface e os cédigos para comunicagao com o analisador de
parametros foram desenvolvidos com a linguagem Python.

O desenvolvimento do componente Laboratério Remoto, para ser integrado
ao Interact, foi a quarta etapa do projeto. A interface grafica gerada na etapa
anterior foi incluida no ambiente de educacédo a distancia onde foi disponibilizada
como um novo componente no sistema. Nesta etapa o codigo gerado foi
incorporado ao Interact.

A ultima fase do projeto foi a integracdo do componente Laboratério Remoto
do Interact com o sistema local de instrumentos virtuais, de tal forma que através
deste ambiente de educacdo a distancia fosse possivel realizar experimentos
remotos em um analisador de parametros HP4156, disponivel fisicamente no
Laboratério de Microeletrénica da USP. Esta fase inclui também a geracao de Web
Services para comunicagao entre o sistema de aquisicao e o sistema de interface
com usuarios.

A figura 14 representa, em uma abstracdo de alto nivel, os elementos de
software que foram desenvolvidos neste trabalho durante as diferentes fases. Séao

representados também os possiveis caminhos de trocas de dados.
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Figura 14: Elementos do sistema em desenvolvimento

5.5 Arquitetura do Sistema

Foi desenvolvido um ambiente para aquisi¢gdo de dados de forma remota. O
sistema inclui uma interface com o usuario em uma plataforma de educacdo a
distancia. O hardware local usado neste laboratério remoto € composto de um micro
computador com uma placa de interface GPIB, para comunicagdo com um
instrumento de aquisicdo de dados. O sistema operacional Linux foi definido como
plataforma basica juntamente com o servidor Apache e suporte a PHP e a Web
Services. A comunicagéao local com o instrumento é realizada através de um driver,
que foi desenvolvido e compilado no sistema operacional. Este driver fornece todo o
suporte necessario para a criagao de instrumentos virtuais e desta forma um
computador podera enviar e receber dados através da interface GPIB. Um maodulo
novo foi desenvolvido para um ambiente de educacédo a distancia para que o
instrumento possa ser disponibilizado também na forma de curso on-line. A
comunicacao entre o ambiente de educacgao a distancia e o servidor de aquisicdo de
dados é realizada através da tecnologia de Web Services. A arquitetura genérica do

sistema é representada na figura 15.

66



Materiais e Métodos

Servidor Local
SOAP(XML)
Interface | <> Driver
Local Instrumento
GPIB
HTTP HTTP/SOAP(XML)

Instrumento

Web Services

Navegador —
Usuéario

/E\ Servdr Experimento

Figura 15: Arquitetura do Projeto
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6 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do trabalho e também os
ensaios experimentais que foram realizados no ambiente desenvolvido.

A parte fundamental do trabalho foi a criagao da estrutura para o sistema de
aquisicao de dados. Foi estabelecida uma plataforma com o sistema operacional
Linux, servidor Apache, interpretador PHP, NuSOAP e driver para comunicagao com
a interface GPIB. Para a arquitetura do sistema esta estrutura € considerada o
elemento de aquisicdo de dados local. Portanto este servidor é responsavel por
fazer a interface com os dispositivos conectados a ele e também por oferecer
servicos de acesso aos recursos destes dispositivos para outros sistemas, pela
Internet, através da tecnologia de Web Services.

Um dos objetivos foi criar a possibilidade de realizagdo de tarefas de
controle e de aquisicdo de dados em dispositivos através de uma interface GPIB em
uma plataforma Linux. Para isso foi usado o driver genérico Linux-GPIB. Ele
oferece uma interface de acesso para a linguagem Python, onde é possivel enviar
instrugdes para realizacdo de experimentos e para leitura de dados em instrumentos
através de comandos GPIB. Considerando que os ensaios experimentais foram
realizados com um Analisador de Parametros de Semicondutor HP4156, foi criado
um instrumento virtual para este dispositivo, utilizando os comandos GPIB. O
instrumento virtual permite que sejam realizadas as seguintes fungdes: iniciar
instrumento, liberar canais, reiniciar canais, habilitar canais (SMU e VSU), realizar
experimento e obter resultados. Desta forma, o servidor pode enviar e receber

dados do dispositivo. Assim, a partir desta etapa € possivel estabelecer uma
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comunicacdo entre o sistema de aquisigdo local e o instrumento conectado ao
barramento GPIB.

Esta estrutura de aquisicdo permite o desenvolvimento de codigos genéricos
referentes ao controle de instrumentos através de interface GPIB, utilizando como
base os comandos para troca de informagbes através do protocolo de comunicacgao.
Desta maneira foi possivel criar codigos que poderédo ser usados para manipulagao
de outros instrumentos que se queira conectar ao barramento, utilizando a mesma
interface. E possivel, portanto, criar uma estrutura maior para o laboratério remoto,
incluindo outros instrumentos conectados em série no barramento, para oferecer
experimentos mais complexos. A partir disto, um dos objetivos péde ser alcangado,
a criacao de um ambiente adaptavel e modular. A figura 16 representa a estrutura

de aquisi¢do criada.

Servidor Linux

Interface Local Driver HP 4156
Internet ->PHP <« 5| ->Instrumento
->NuSOAP Virtual

GPIB

Figura 16: Esquema da Estrutura de Aquisicao

Foi criada também a estrutura de educacido a distancia. O sistema de
gerenciamento de educagado a distancia Interact foi instalado em um servidor do

grupo SIM. A versao do sistema instalada foi a 2.2, sendo esta a mais atual
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disponivel durante o desenvolvimento. Além disso, foi realizada a tradug&o do
sistema, visto que nao havia nenhum pacote de linguagem para o portugués. O
processo de traducao foi realizado para todo o sistema, tanto para a interface com
0s usuarios quanto para a administragdo do sistema. Foi desenvolvido ainda um
novo componente para o sistema receber a interface de atuacéo entre o usuario e o
sistema de aquisicdo de dados. Para isso, foram criadas as tabelas na base de
dados necessarias para armazenamento dos dados do componente, referéncias no
sistema para que fosse reconhecido e pudesse ser manipulado (incluido e excluido
nos cursos), além disso foi criada a interface de usuario. Este componente foi
desenvolvido com a linguagem PHP e esta totalmente integrado e funcional ao
sistema. Desta forma podera ser usado em conjunto com as demais funcionalidades

e recursos disponiveis no Interact. A figura 17 representa a estrutura de EAD criada.

Servidor Linux

Interface Local Interact
Interne ->PHP <« 5| ->Componente
->NuSOAP Lab Remoto
3

Figura 17: Esquema da Estrutura de EAD

Para a interface com o usuario foram desenvolvidas as telas para realizar
experimentos, que foram incorporadas ao componente criado no ambiente de

educacdo a distancia. Esta interface foi modelada de maneira que os usuarios
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possam definir os parametros necessarios para a realizagdo de seus experimentos.
A interface é composta de uma pagina para selegcao do experimento a ser realizado,
pelas paginas de definicdo de parametros das medidas e, finalmente pela pagina de

resultados que pode ser visualizada em grafico ou arquivo de texto.

6.1 Caracterizacao e Ensaios Experimentais

Foram definidos dois experimentos para a estrutura de aquisicdo criada.
Esta secéo descreve as caracteristicas das medidas e os resultados obtidos.

O primeiro experimento teve como objetivo levantar curvas caracteristicas
(corrente e tensao) de resistores. Aplica-se uma diferenga de potencial (tenséo) V,
sobre um condutor de resisténcia R, uma corrente elétrica | circulara sobre este
condutor, sendo o valor da resisténcia dado pela equacdo, R=V/Il, onde V é medida
em volts (V), | € medida em ampéres (A) e R em ohms (Q). Esta equacao é uma
definicdo geral de resisténcia e pode ser utilizada para qualquer tipo de resistor.
Para tracar a curva caracteristica de um resistor, € necessario medir a intensidade
de corrente que o percorre e a tensao aplicada aos seus terminais. Para isso foi
montado um circuito que consiste de uma fonte varidvel (do instrumento),
alimentando o resistor. Para cada valor de tensdo tem-se o respectivo valor de
corrente, que colocados em uma tabela possibilitam tragar a curva.

Neste experimento foi utilizado um resistor de 1Q onde sao definidos
parametros para medidas de corrente e tensdo. O componente foi conectado na
SMU1 do analisador de parametros. O experimento é realizado a partir da pagina de
configuragdo da medida, representado pela figura 18. Foram definidos os seguintes
parametros para este experimento:

e Valorinicial: 0 A
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Valor final: 1 mA

Intervalo de variacao: 10 pA

Complience (tensdo maxima): 1V

Medidas - Resistor

Configuragao do Experimento

Intervalo de varagao: 10 A
Yalor Inicial: 0 A
Valor Final 1 A
Compliance: 1 W

[ Fazer medida ] [ Limpar ]

Figura 18: Pagina de definicdo da medida em um Resistor

O sistema de aquisicao recebe os pardmetros para a medida e retorna os

resultados que sao exibidos na forma de grafico e também disponibiliza os

resultados no formato de texto (tabela) para download. A figura 19 representa a

curva caracteristica de um resistor, conforme requisitado para este experimento.
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Grafico da Medida
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Wock pode fazer o download dos resultados.

Figura 19: Grafico com os pontos da curva caracteristica de um resistor

O segundo experimento tem o objetivo de tragar a curva caracteristica de um
diodo. Esta curva, calculada pela formula | = f(V), mostra que em polarizagao direta
sO havera conducao de corrente depois de vencida a barreira de potencial. A partir
dai a corrente aumenta de valor, enquanto a tensdo permanece praticamente
constante. Em polarizagédo reversa, a corrente é praticamente nula até atingir um
determinado valor de tensdo. A partir deste valor inicia-se um processo que
aumenta a corrente reversa até um valor limite, permanecendo a tenséao

praticamente constante.

73




Resultados

Neste segundo experimento foi utilizado um diodo do tipo 1N 4007. O
componente foi conectado na SMU1 do analisador de parametros. O experimento é
realizado a partir de sua pagina de configuracdo da medida, representado pela figura
20. Foram definidos os seguintes parametros para este experimento:

e Valorinicial: 0 V
e Valorfinal: 1V
¢ Intervalo de variacdo: 10 mV

e Complience (corrente maxima): 100 mA

Medidas - Diodo

Configuragao do Experimento

Intervalo de variacao: 10 m'y
Valor Inicial: a W
Yalor Final: 1 W
Compliance: 100 mA
[ Fazer medida ” Limpar ]

Figura 20: Pagina de definicdo da medida

A medida é disparada a partir da pagina de configuragdo do experimento. A
figura 21 representa a curva caracteristica do componente, conforme requisitado

para este experimento.
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Grafico da Medida
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Figura 21: Grafico com os pontos da curva caracteristica de um diodo
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7 DISCUSSAO

Este trabalho oferece uma nova abordagem para a instrumentagdo remota,
onde foram utilizadas tecnologias para integragdo de sistemas baseados em Web
Services e também uma solugdo com ferramentas e tecnologias de software livre. E
uma abordagem diferente das solugbes tradicionais encontradas, que geralmente
usam plataformas de desenvolvimento proprietarias, como o LabVIEW® da National
Instruments®.

Um dos grandes problemas atuais no desenvolvimento de sistemas para
Internet é a integracdo. Muitas aplicagbes podem utilizar diferentes linguagens,
plataformas e tecnologias. Com o uso de Web Services estes problemas sao
facilmente resolvidos. No modelo de Web Services, cada sistema atua como um
componente independente na arquitetura de integracdo. Todas as interfaces,
transformacdes de dados e comunicacbes entre componentes sdo baseadas em
padroes abertos e vastamente adotadas, independentes de fornecedores e de
plataformas. As vantagens de se utilizar essa abordagem sao:

= Simplicidade: é mais simples de se desenvolver do que as solugdes
tradicionais baseadas, por exemplo, em CORBA ou DCOM,;

= Padrdes abertos: utiliza padrées abertos como HTTP, SOAP, ao invés de
tecnologias proprietarias;

= Flexibilidade: alteragcdes nos componentes sao muito mais simples para o
sistema como um todo do que alteragdes nos adaptadores tradicionais;

» Custo: as solugdes tradicionais sdo muito mais caras;

= Escopo: cada sistema pode ser tratado de maneira individual, ja que para

isso basta apenas que seja desenvolvido como um componente. Na
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abordagem tradicional, todos os sistemas devem ser tratados ao mesmo
tempo, ja que fardo parte da mesma solugao de integracao.

Web Services se apresentou como a melhor opgcdo para este projeto,
permitindo que fosse criada uma arquitetura de integragdo entre um sistema de
aquisicao de dados e um ambiente de educacao a distancia. Outro ponto importante
é o fato de que, através de servicos de acesso a experimentos, outros sistemas
externos podem utilizar o servigo para aplicagdes diversas. Além disso, foi possivel
preservar o objetivo de uma solugcado apenas com software livre, usando o NuSOAP
como ferramenta para desenvolvimento nesta tecnologia.

Como ja foi citado anteriormente, existem alguns sistemas de laboratério
remoto encontrados na literatura. A aplicagdo mais significativa, ou talvez a mais
préxima dos objetivos tracados para este trabalho é o Projeto WebLab do MIT -
Massachusetts Institute of Technology (HARDISON et al., 2005). O projeto WebLab
representa um importante avango para a instrumentacdo remota e esta em uso
desde 1999. E um sistema bastante robusto e funcional, constituindo-se em um
laboratério remoto para aquisicdo de dados em um analisador de parametros de
semicondutores HP 4155B. O sistema de aquisicao oferece uma interface muito
parecida com a interface do proprio analisador. Além disso, sdo disponibilizados
varios experimentos conectados ao instrumento. Os usuarios interagem com a
interface virtual do instrumento para realizar seus experimentos. Os
desenvolvedores disponibilizam os cédigos fonte para a comunidade académica e,
por isso, é considerado um projeto de software livre. Porém, trata-se de uma
solugdo que necessita de infra-estrutura de software proprietaria. Sao requisitos
para instalagao do laboratério: o sistema operacional Windows, o servidor web IIS e

a linguagem ASP. Todos sdo softwares de propriedade da Microsoft e exigem o
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pagamento de licenga de uso. Entretanto, recentemente o projeto esta sendo
migrado para uma arquitetura de Web Services, na tentativa de permitir que outros
projetos sejam integrados a este sistema. Isto representa uma importante melhoria
para a disseminagdo do projeto e também ¢é uma forma de adequar-se as
necessidades e tecnologias atuais.

Outra iniciativa nesta area €& o projeto da Universidade de Sannio
(CANFORA et al., 2004). O trabalho descreve a criagao e a implementagao de uma
estrutura de software para laboratério remoto. A arquitetura do sistema inclui a
utilizacdo da Linguagem Java para constru¢cao de interfaces de usuario, C++ para
interface com os instrumentos e também a tecnologia CORBA como tecnologia de
middleware. Os experimentos sao disponibilizados para os usuarios através de um
servidor web na plataforma Windows. Este trabalho foi criado com objetivos
educacionais para estudantes de cursos de medidas eletrbnicas. Quando
comparado com o trabalho descrito nesta dissertacdo apresenta uma arquitetura
muito mais complexa, o que confere um grau maior de dificuldade para o
desenvolvimento e a inclusao de novos experimentos e instrumentos. Além disso,
este sistema inclui também tecnologias proprietarias na estrutura basica do sistema,
representando custos adicionais.

O desenvolvimento desta dissertacédo foi fundamentado em varios aspectos
do projeto do MIT. A caracteristica mais significante foi a criagdo de um sistema de
aquisi¢ao similar ao WebLab, que incluisse solu¢cdes completamente baseadas em
software livre. Este ultimo aspecto representa uma das limitagées do projeto do MIT.

Diferente das propostas do MIT e da Universidade de Sannio, a
implementacao realizada com Web Services oferece uma maior flexibilidade ao

sistema desenvolvido e cria possibilidades de extensdo a diversas aplicagdes que
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nao se restringem a educagao a distancia. A arquitetura do sistema baseado em
software livre também é um diferencial importante, pois oferece uma significativa
reducao de custo com ferramentas de desenvolvimento e também com estrutura de
software necessaria para disponibilizar o sistema de aquisicao.

Além disso, é importante que se tenha um suporte educacional adequado
para o ensino através da Internet. O oferecimento de um ambiente com ferramentas
de interagdo entre usuarios ou alunos é fundamental para o sucesso de um projeto
direcionado para este tipo de aplicagdo. Outra proposta diferenciada do trabalho
aqui apresentado foi a criagcdo de um ambiente de suporte para a interagcao entre
alunos. Nenhuma das propostas de laboratério remoto citadas na literatura
apresenta uma preocupacao educacional fundamentada nos conceitos abordados
no capitulo 3.

A aplicacdo da educacdo a distancia em cursos de engenharia ndo tem o
objetivo de substituir totalmente aulas presenciais ou de laboratorio, mas sim
representa apoio significativo na melhoria do ensino com a possibilidade de
aplicagao de diversos métodos de educacéo, entre eles a colaboracio e a interagao.
Deste ponto de vista, o trabalho realizado proporciona também uma contribuicao
importante no sentido de atender as expectativas de melhorias necessarias ao

ensino da engenharia.
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8 CONCLUSOES

A realizacdao deste trabalho apresentou resultados satisfatorios,
demonstrando a viabilidade de desenvolvimento de uma infra-estrutura de
instrumentacado remota utilizando ferramentas de software livre, como por exemplo,
PHP, NuSOAP e Linux, sem a necessidade de utilizar plataformas comerciais. O
formato modular deste projeto permite que novas funcionalidades sejam agregadas,
tais como inclusdo de outros instrumentos ao sistema de aquisicdo e também outros
tipos de experimentos.

A tendéncia para a utilizacdo da arquitetura de sistemas distribuidos e do
protocolo XML/SOAP em aplicagdes cliente-servidor com a finalidade de se obter
uma total interoperabilidade por meio da Internet vem crescendo constantemente.
Além disso, a Internet estd sendo cada vez mais utilizada por sistemas de
instrumentacéo e por laboratérios remotos em aplicacdes educacionais. A partir do
desenvolvimento deste trabalho pbde-se observar que a utilizacdo de solugdes
baseadas em software livre é possivel e apresenta viabilidade em aplicacdes de
instrumentagdo remota.

A principal contribuicdo da pesquisa foi a criagdo de uma estrutura para
laboratérios remotos totalmente fundamentada em software livre. Este trabalho
possibilita o desenvolvimento de diversas aplicacdes didaticas para disciplinas de
engenharia que utilizem instrumentos de medidas.

Este trabalho apresenta a criacdo de um sistema base para instrumentacao
remota, mas tem inumeras possibilidades de melhorias e incrementos que podem

ser considerados para desenvolvimento de trabalhos futuros, podendo-se incluir:
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Desenvolvimento de novos experimentos para disciplinas ou cursos
especificos que atendam a necessidade de implementagcao de
teorias estudadas nas aulas;

Desenvolvimento de hardware multiplexador para expandir o niumero
de experimentos que possam ser oferecidos;

Criacdo de experimentos que auxiliem o desenvolvimento de
pesquisas na area de microeletrbnica;

Inclusdo de outros instrumentos no sistema de aquisicdo que
poderao atuar de forma complementar ou colaborativa;

Aplicacao pratica do laboratério em uma disciplina como forma de
estudar detalhadamente o funcionamento do sistema e também de
avaliar as necessidades de melhorias, adaptacoes e dificuldades;
Coleta e transmissao de imagens do experimento em execugao,
onde o aluno pode visualizar em tempo real o instrumento realizando
a aquisi¢ao de dados;

Analise da eficiéncia, ou problemas, no aprendizado dos alunos
quando utilizado o sistema;

Aplicacbes em areas distintas, por exemplo, em sistemas de
monitoramento remoto ou em aplicacbes que incluam sensores

inteligentes.
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