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Abstract:This research aims to presents an architecture lab environment for
remote access, called WebLab, whose main objective is to enable the execution
and real-time control of basic physics experiments, using the medium of
internet. This  architecture lab, whichhas been tested and validated in
applications related to the teaching of physics, can be used with necessary
adaptations, in any area of knowledge. From the viewpoint of computer
engineering, formal verification of the architecture of the WebLab was performed
using an approach of Colored Petri Nets. The formal specification and
verification environment based networks to help determine if the planned
features of the pedagogical modelcan Dbe performed even before its
implementation

Resumo. Este trabalho apresenta um ambiente de laboratério de acesso remoto,
denominado WebLab, cujo objetivo principal é possibilitar a realizacdo e controle
em tempo real de experimentos de fisica basica, usando como meio a internet. Esse
ambiente foi testado e validado em aplicacdes ligadas ao ensino de fisica, pode ser
utilizada com as devidas adaptagBes, em qualquer area do conhecimento. Do
ponto de vista da Engenharia da Computagéo, a verificacdo formal do ambiente
WebLab foi realizada usando uma abordagem de redes de Petri Colorida. As
especificacbes e verificagbes formais do ambiente baseadas nessas redes,
permitem constatar se as funcionalidades planejadas do modelo pedagdgico
podem ser realizadas, antes mesmo de sua implementagéo.
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1. Introducéo

O termo "simulag&o™ e derivado do latim "simulatus” = "imitar". Portanto, simulagéo
pode ser definida como a imitacdo de uma situacéo real, através do uso de modelos.

O proposito principal da simulacéo e representar ou modelar o comportamento proprio e
as interacOes dos elementos de um sistema para permitir uma avaliacdo previa do seu
desempenho. A simulagdo e mais um instrumento (por sinal, dos mais poderosos) do analista
que pretende determinar o melhor sistema a ser implementado ou melhorado. Ela permite
quantificar os efeitos de varias mudancas no sistema. Simplificadamente, ela € um
instrumental descritivo para estimar como o sistema deverd operar se ele for projetado de
um determinado modo. Também, a simulagcdo ndo pretende ser, em si proprio, um processo
de “otimizacdo” ou de "tomada de decisdo", mas um método ou técnica para ser utilizada em
tal processo (FU, 2001).

Em sintese, pode-se entender o ato de "simular”" como o de duplicar o comportamento
dindmico de caracteristicas essenciais de um sistema, operacdo ou processo ao longo do
tempo (INGALLS, 2001; OLIVEIRA, 1988).

Assim, através da simulagao:

a) dispde-se de um "laborat6rio™ para observacdo e experimentacdo que hi muito tempo
vem sendo parte dos métodos cientificos nas ciéncias fisicas, medicas bioldgicas,
econdmicas e educacionais.

b) vérias politicas e decisdes podem ser testadas e analisadas num intervalo de tempo
muito curto (OLIVEIRA, 1988).

Podemos notar o aumento crescente do uso de laboratorios de acesso remoto no
exterior, pela crescente disponibilidade e capacidade dos computadores pessoais como é o
caso do uso de laboratérios remotos em ciéncias ambientais e ecoldgicos (KREHBIEL,2003),
mas séo encontrados principalmente nos departamento de engenharia, por exemplo quimica
(SELMER,2007), elétrica (LANG,2007) e (LOWE,2009) e mecénica (WEIGHTMAN,2007).

A tecnologia que estd sendo desenvolvida em um numero crescente de instituicdes
de ensino superior e est4 ramificando para outras disciplinas e para outros niveis de ensino.
No Brasil podemos encontrar alguns laboratérios como (KYATERA,2008), e um laboratoério
para préatica remota de aulas Laboratoriais de Fisica (OLIVEIRA,2009).

O presente trabalho mostra uma abordagem de especificacéo e verificacdo formal das
funcionalidades de um ambiente de laboratério de acesso remoto intitulado WebLab. Redes
de Petri Coloridas foram utilizadas para especificacdo e verificagdo formal e simulagéo do
modelo do sistema.

Este artigo esta dividido da seguinte forma: na segdo 2 apresentamos o conceito de
Simuladores Computacionais, na se¢do 3 apresentamos o ambiente WebLab, na secéo 4
apresentamos o laboratério remoto autorama, na secdo 5 apresentamos o modelo
gerenciador de Laboratérios Remotos, na secdo 6 apresenta 0 modelo de Rede de Petri
Colorida dos Experimentos simulando fila e tempo e por dltimo apresentamos conclusées
deste artigo.
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2. Simuladores Computacionais

Em uma simulacdo experimental, um processo fisico (ou bioldgico) é "imitado™ por
outro processo (HARTMANN,2005). Este outro processo que imita o real é chamado
geralmente de modelo computacional (no caso da simulacdo experimental computacional).

Modelos sdo abstracGes da realidade, nos quais informagdes desnecessarias para a
analise em questdo sdo desprezadas e aspectos relevantes sdo descritos. Modelos descrevem
normalmente a estrutura e comportamento de sistemas reais, podendo ser usados em lugar
destes para diferentes propositos. Na industria, para se diminuir a quantidade de protétipos a
serem construidos, simuladores sdo empregados de forma a diminuir custos e aperfeigoar
produtos. Na area educacional, sdo alternativas econdmicas em razdo dos altos custos de
equipamentos reais.

Desta forma, para ser realizada uma simulacdo, € necessario construir um modelo
computacional que corresponda a situacdo real que se deseja simular, conforme
demonstrado na Figura 1.

Sistema Real Computador

'l A
Modelo
11 12 13
modelagem [R— [ Simulagéo
Ul U2 (K]
|
/\
ol

Figura 1. Elementos basicos e relacdes do processo de modelagem e simulagéo.

Geralmente, simuladores representam sistemas através de modelos matematicos
estaticos ou dindmicos, dependendo do tipo de processo envolvido. Redes neurais e outras
formas de representagdo matemaética de sistemas também podem ser utilizadas para modelos
ndo convencionais.

A seguir, ressalta-se algumas caracteristicas essenciais dos simuladores ou das
simulacdes de sistemas dinamicos:

e Capacidade de manipulacdo do tempo (ou variavel independente): pode-se
acelerar ou frear o tempo para permitir a visualizacdo de processos e grandezas de
interesse da dindmica do processo de simulagéo.

e Precisdo: namero de iteracdes € um parametro que geralmente permite configurar a
precisdo dos dados calculados (quanto maior o nimero de interagcBes, maior a
precisdo). Outro parametro é o tipo de dado usado na simulagdo (booleano, inteiro,
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real, etc) e o nimero de casas decimais dos valores numéricos dos parametros (que
impactam nos erros por arredondamento).

e Granularidade: o tamanho do passo (step size) é o pardmetro responsavel pela
granularidade da base de tempo, isto é, a distancia entre um ponto ao outro dentro do
intervalo de simulagéo calculado pelo simulador.

e Limites da simulacdo: de forma a estabelecer limites para o calculo e execugéo de
simulagbes, pardmetros comuns sdo limites minimos e maximos da varidvel
independente em quest&o.

e Simulagéo passo a passo (step by step simulation): para identificar erros, pode-se
executar a simulagdo passo a passo, isto é, inserindo condicdes de parada em uma
simulacédo para visualizagdo naquele momento (especializagdo de manipulagdo do
tempo).

As caracteristicas descritas encontra-se na ferramenta CPN-TOOLS (JENSEN,2009) que

serd mostrado o modelo na secéo 6.

3. WebLab

Esse modelo inicialmente visava somente & interligacdo de alguns experimentos de
Fisica, que fazem parte do laboratdrio de ensino de fisica utilizado na Divisdo Fundamental
do ITA. Mostrando resultados satisfatérios, este modelo foi estendido para o ensino de
microcontroladores a distancia interligados com o Kit Programe Fé&cil (Silvério,2009)
Através de um servidor, 0s experimentos sdo conectados, através de uma rede 485, o qual
permite que os alunos tendo acesso ao software cliente de controle dos experimentos,
escolham um dos experimentos do WebLab, estes experimentos sd&o monitorados através de
webcam que envia as imagens para os alunos.

Os experimentos sdo acessados e compartilhados através da Internet, sendo assim outras
instituicdes do Ensino Superior no Brasil e em paises em desenvolvimento, poderdo ter
acesso a esses experimentos, enriquecendo o conteldo das aulas, pois possibilitard que um
aluno que goste de Fisica, mas que estude em uma escola onde ndo exista ensino
experimental, realizar as mesmas atividades de um aluno de uma escola bem equipada, com
professores qualificados e onde exista o ensino experimental, melhorando a curva de
aprendizagem dos alunos. Com a implementacdo deste projeto queremos atingir 0s seguintes
objetivos:

e Reducdo de custos do ensino Médio e Universitério, pois nesse modelo ndo seria mais
necessario cada escola ter seu laboratério de Fisica, diminuindo custos de manutencao;

e Capacitacdo de um nimero maior de alunos;

o Capacitar os alunos a agirem autonomamente;

e Mais chances e incentivos para que as pessoas se qualifiquem mais, de tal forma que
estejam capacitadas a sobreviverem no mundo do trabalho de hoje;

e Sem limitagBes de horario. O estudante podera ter acesso as experiéncias em qualquer
lugar a qualquer hora, durante todos os dias da semana.

e Compartilhamento de experimentos de fisica atendendo os requisitos do Ensino Médio da
instituicdo que se encontra o experimento (Intranet) e de outras institui¢ces (Internet)

e Agquisi¢do de dados com modelos reais, aferindo os erros dos equipamentos.
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O WebLab é um laboratério on-line que permite a realizacdo de experiéncias reais
através de uma interface de controle remoto. O aluno poderd configurar um equipamento e
iniciar uma experiéncia recebendo a resposta dos dados em tempo real. Permitird o aluno
observar os experimentos pelo video através de seu sistema de cameras que transmitem as
imagens utilizando a tecnologia “streaming”. A Figura 2 ilustra o projeto.

Médulos
! de Suporte

Servidor de
Comandos para Experimentos

0 Experimento @

Grupo de Alunos Aluno Acesso a Ferramentas Acesso a Ferramentas

Imagens do Experimento .
a4 Ao de Comunicagéo de Comunicagao

A Comunicagao
usB

Conversor Rs232
para Rs485

M Controle+PIC Controle+PIC

+ Rs485 + Rs485

Experimentos ’

Figura 2 — WebLab — Um modelo de Laboratério Remoto

B
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O aluno ao acessar o WebLab, escolhe a experiéncia que pretende realizar. Em
seguida acessa o painel de configuragdo da experiéncia configurando-a de acordo com seus
objetivos. Pode entdo iniciar a aquisicdo de dados visualizando-os através de graficos,
tabelas e medidores. Poder4 ainda acompanhar a experiéncia através de uma janela de video.

Para a interagdo, comunicagdo, cooperacdo e o compartilhamento de informagoes
entre as pessoas podem-se utilizar as ferramentas do LMS (Silvério,2009) que contém:
correio eletronico, listas de discussédo, FAQ, bate-papo, sistemas de co-autoria e servigos de
teleconferéncia.

Antes de iniciar o experimento o software de controle, possui um agente pedagogico
que pergunta ao aluno se deseja passar por uma explicacdo sobre o0 experimento proposto, se
a resposta for afirmativa é apresentados um objeto de aprendizagem, o qual ira ilustrar as
informacdes tedricas sobre o experimento.

4. Laboratorio Remoto: Autorama controlado via internet.

Neste experimento os alunos realizam um estudo no cotidiano das grandezas
relevantes para sua observacdo. Propiciando que 0s mesmos conceituem deslocamento,
distancia percorrida, intervalo de tempo, velocidade média, velocidade média escalar e
velocidade instantaneas. A Figura 3 mostra uma pista de autorama que pode ser controlado
pela internet. Os controles dos autoramas que séo potenciometros com fio foram substituidos
por potencidmetros de carvdo e automatizados com motores de passos, 0 qual permite o
aluno controlar a velocidade dos carrinhos. A velocidade dos carrinhos foi limitada para
uma velocidade que os carrinhos ndo saiam da pista.

Para obter o roteiro do uso deste experimento, o aluno realiza um cadastro dentro do
LMS e se cadastra no curso de Fisica para ensino medio e acessa a disciplina de Fisica com
o tema: Movimento Uniformemente Variado. Na area do curso, o aluno tera duas opgdes:

Aracaju, 21 a 25 de novembro de 2011
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acesso a simuladores (objetos de aprendizagem virtuais) e a objetos de aprendizagem reais
(experimentos do WebLab). Ao acessar os experimentos reais, 0 aluno tem acesso ao
software do experimento.

Figura 3 — Projeto do autorama automatizado.

A interface permite que os alunos ajustem a voltagem dos carrinhos e iniciem o
experimento que comec¢a dando um total de 10 voltas, e para cada volta é apresentado o
tempo e a quantidade de voltas do carrinho. Apds o término do experimento, o botdo
planilha de dados é habilitado para que o aluno possa obter os dados do experimento com a
configuracédo escolhida. A Figura 4 mostra a interface do experimento.

v WEBLAB -Autorama

Escolha a Yoltagem (v)
Comet,'ar

Carro Azul CarroVermelho
-
I 0 = Planilha de dados |

Obtenha os dados (Azul) Obtenha os dados (Vermelho)

Quant.Vokas QuantVokas Tempo
E 7\ =

Figura 4 — Interface do experimento Autorama.

O sistema propicia ao aluno informar qual a velocidade que deseja que o carrinho
percorra, e através de sensores infravermelhos obterem quantas voltas e o tempo que o
carrinho percorreu desde o inicio do experimento, permitindo que o aluno realize as
anotacOes dadas pelo sistema de informagéo, caso o aluno ndo consiga anotar ou perdeu
algum valor no decorrer do experimento, o sistema ir4 disponibilizar uma tabela, no botéo
planilha de dados. Apds o experimento o aluno podera criar tabelas especificando a
voltagem utilizada no carrinho, criacdo de gréaficos através dos dados obtidos, o tempo de
percurso de uma volta, a velocidade em m/s e a velocidade em km/h e por fim a elaboracdo
de um relatério para entregar para o professor (em sala de aula ou mesmo na web). Os
conceitos de sistemas de unidades de medidas s&o apresentados aos alunos antes do
experimento através de um agente pedagdgico que ird auxiliar no entendimento do sistema.

5. Modelo Gerenciador de Laboratérios Remotos
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O gerenciador de Laboratério Remoto € 0 processo que gerencia 0s aparatos
experimentais do WebLab. Na Figura 5 apresenta-se o caso de uso.

Gerenciamento de
Laboratérios Remotos
-

e
il Visualiza a quantidade de alunos
na fila de espera
rendi\
A =
from Use Case View) O

Visualiza outras opcdes de
laboratério

Figura 5- Caso de Uso gerenciamento de laboratdrios remotos

Visualiza a quantidade de alunos na fila de espera: verifica se 0 experimento em
questdo contém filas, avisa para o usuario o tempo de espera e oferece outros objetos de
aprendizagem.

Visualiza outras opcles de laboratério: sugere para 0 estudante uma lista de
experimentos que estejam livres e sejam relacionados com os conhecimentos especificos (este
processo esta relacionado com a atividade escalonamento dentro do ambiente).

Estados dos laboratdrios Remotos

Os laboratorios remotos passam por quatro estados: criacdo, pronto, execucao, espera e
término. A Figura 6 ilustra esses estados:

Estado de Criacdo: quando o aluno faz uma solicitagdo para o sistema de que deseja
utilizar o experimento, gerando um processo.

Estado de Pronto: quando o experimento esta pronto para uso. Neste estado encontram-
se 0s processos dos alunos para utilizar o experimento. Considera-se que o aluno ja passou pela
fase de contextualizacdo do Laboratério de acesso remoto escolhido e esta apenas esperando
uma oportunidade para usar o experimento. Caso haja mais alunos para usa-los, estes devem
aguardar em uma fila para execugéo.

Estado de Execucdo: o laboratério de acesso remoto encontra-se em execucdo, quando
utilizado por um ou mais alunos.

Estado de Espera: quando o experimento aguarda um novo aluno para ser utilizado.

Estado de Término: quando o aluno termina o experimento.

Figura 6. Estados do laboratério Remoto
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6. Modelo de Rede de Petri Colorida dos Experimentos simulando Fila e Tempo

Com a finalidade de medir o tempo de espera dos alunos na fila de um experimento,
foi criado um modelo da Figura 7. Nesse modulo simula o recebimento de vérios alunos
para um mesmo experimento. Quando o experimento esta ocupado os alunos sdo colocados
em uma fila. O algoritmo utilizado na fila e o FIFO (first-in-first-out). O experimento esta
desocupado quando ndo ha alunos na fila ou quando o aluno termina o experimento.

Neste modulo vérios alunos sdo representados como Aluno=A..Z, ou seja pode-se
ter 24 alunos em uma fila para acessar o experimento, e 0 campo AT, significa o tempo de
utilizagcdo do experimento pelo aluno.

A transicdo Interface, representada por uma CPN - Hierarquica, representa a
interface do ambiente que apresenta 0s experimentos e coloca 0 aluno em uma fila de espera.
O place Filas, representam as filas que os alunos se encontram.

A transicdo Laboratorios, representam os quatro estados que um laboratorios possui
tais como estados de Pronto, Execugdo, Término e Desocupado.

O Place Fim, mostra os alunos que fizeram o Laborat6rio com seus respectivos
tempos.A Figura 7 (a) mostra o0 modulo sistema no estado inicial e a Figura 7 (b) mostra o
término da simulacdo com os nomes dos alunos e o tempo que ficaram no experimento em
unidades de tempo.

Sistama IntErTacA" Laboratonn.

Sistema [Interface’ Laboratorio

i .
1°(]
§ Interface Laboratorio @ 14
[rtedace Alunos [Zborat Job
Interface @ Laboratorio e e
Tnterface] Alunos Taboratorio
=19
1" {Aluno=X,AT=1459}

Figura 7. Modulo de Experimentos Filas e Tempo

A rede hierdquica Interface apresentada por uma transicéo de bordas duplas na Figura 7
é representada na Figura 8.

Esta rede apresenta um place Inicio que esta ligado a uma transicdo Alunos escolhem
Laboratorios, que representa a escolha do aluno que ser& adcionado uma unidade de tempo
através de uma fungdo exponencial expTime(100). Através do Place Tempo de Inicio o
aluno entra em uma fila de espera, o qual esta sendo computado o tempo de espera de cada
aluno na fila.

Os alunos sdo colocados em fila através da funcdo newJob que computa o tempo que o
aluno permanece na fila.

A Figura 9 podemos observar os estados de um Laboratorio, ou seja quando o aluno
que se encontra no place Criacao vai para o place Pronto que representa o estado do
laboratdrio que o aluno esta esperando que o0 experimento esteja disponivel para utilizacéo.
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|/Sistama’ Interface | Laboratorio

1 Inicio ) ()
( UNIT

Alunos escolhem
Laboratorios

()@+expTime(100)
1°()@2629
1

Tempo de
Inicio
UNIT A

0] |()@+expTime(100)
A 4
Fila

output (job);
action newlob();

jobs | |jobs~~[job]

1 [{Aluno=R,AT=2119},{Aluno=D,AT
g =2122} {Aluno=Z,AT=2259} {Aluno=

F,AT=2307},{Aluno=F,AT=2382},{Alu
Alunos no=X,AT=2484},{Aluno=5,AT=2526} |

U

Figura 8. Modulo de Experimentos Filas e Tempo - Interface

Em seguida o aluno vai para o place Execucao que ser4d medido o tempo de
permanéncia do aluno no experimento. Na transicdo Termino, o aluno j& finalizou o
experimento onde podemos ver no place Fim, o nome do aluno e oseu tempo de utilizag&o.
Quando o Laboratério esta desocupado ele faz uma marcagédo de tempo no place Espera que
acumula o tempo que o experimento ficou ocioso durante sua utilizag&o.

Os estados apresentados na Figura 6, foram modelados na Figura 9

Sistema ' Interface Laboratorio

* {Aluno=D,AT=978} ++ |
" {Aluno=E,AT=960} ++

" {Aluno=E,AT=1722} ++ |
{Aluno=H,AT=1559} ++|
{Aluno=I,AT=1969} ++

" {Aluno=M ,AT=697} ++

“{Aluno=N,AT=548} ++

{Aluno=N,AT=1104} ++
" {Aluno=0,AT=1824} ++
{Aluno=P ,AT=986}++ |
" {Aluno=Q,AT=2007} ++|
{Aluno=R,AT=1822} ++
*{Aluno=U,AT=1972} ++/
*{Aluno=X,AT=1459}

1'server@2587
server

1

server
Espera

server

Server

(server,job)

Criacao), | Pronto
(server,job

1°b5 @+proctime ServerxJob
Alunos output (proctime);
action
1" [{Aluno=R,AT=2119},{Aluno=D,AT
=2122},{Aluno=2,AT=2259},{Aluno=
F,AT=2307},{Aluno=F,AT=2382},{Alu
no=X,AT=2484},{Aluno=S,AT=2526} ]

Figura 9. Mddulo de Experimentos Filas e Tempo - Laboratdrios

e S S S S A

Pode-se interpretar os dados da seguinte forma: na Figura 7 (b) no place Fim
apresenta-se todos os alunos que terminaram o laboratdrio com o seu tempo de uso. No caso
do Aluno=D o tempo foi de 978 unidades de tempo. Nesta simulagdo a unidade de tempo e
expressa em segundos.

Na Figura 9 no place Criacao, apresenta o tempo em que os alunos se encontram na fila
para utilizar o laboratério, e no place Espera, mostra um tempo acumulado de quanto tempo
0 experimento ficou desocupado.

7. Conclusoes.

Modelar os estados dos experimentos WebLab por Redes de Petri Coloridas mostra-
se util para estabelecer quais critérios sdo estabelecidos no disparo de uma transicdo ou para
avancar de uma etapa para outra.

O gerenciamento de filas é realizado através do médulo experimentos que propicia
ao usuério a escolha em esperar ou acessar um outro material, e a organizacdo de atividades
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individuais especificas é feita através da avaliagdo diagnostica que determina em qual
unidade de estudo o usuério se encontra.

A modelagem por CPN permite mostrar todas as interacdes relevantes e disponiveis
para cada estado dos laboratorios de acesso remoto, suas agdes e estados alcangaveis.
Adicionalmente, as CPN ajudam a melhorar as consisténcias gerais das especificacdes e
sugestdes para verificar as propriedades do sistema. A especificagdo formal possibilitou que
0s experimentos, baseados na arquitetura WebLab, fossem analisados e verificados.

A abordagem de modelagem por CPN apresenta como beneficios a possibilidade de
especificar, verificar e simular as principais funcionalidades do sistema, a possibilidade de
ter as Redes de Petri funcionando em paralelo com a arquitetura proposta, realizar
simulagdes para buscar identificar novas possibilidades do que o sistema pode oferecer, tais
como feedback, colaboracdo, verificagdo do funcionamento do modelo, bem como a analise
do desempenho do sistema.
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