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Abstract. This paper presents the development of a remote robotics laboratory
that supports students in programming learning. The laboratory is available
in a Learning Management System (LMS) accessed via Web allowing many
people to have experience with experiments of this nature. The system
explores Educational Robotics (ER) as a motivating element of learning. Its
features were tested with promising results, where users felt motivated to
continue learning programming and robotics.

Resumo. Este artigo apresenta o desenvolvimento de um laboratorio remoto
de robotica que apoia alunos na aprendizagem de programacgdo. O
laboratorio encontra-se disponivel em um Ambiente Virtual de Aprendizagem
(AVA) acessado via Web permitindo que varias pessoas tenham experiéncia
com experimentos desta natureza. O sistema explora a Robdtica Educacional
(RE) como elemento motivador de aprendizagem. Suas funcionalidades foram
testadas com resultados promissores, onde os alunos sentiram-se motivados a
continuar aprendendo programagdo e robotica.

1. Introducao

De acordo com o Computer Science Teachers Association’ [CSTA 2013] a tematica
mais abordada nos diversos cursos de informatica ¢ a programacao com 81%. Este fato
revela a importancia que a programacao tem dentro do campo da informatica. Antes dos
alunos iniciarem a programar, eles precisam desenvolver o raciocinio l6gico por meio
de algoritmos. Para ser bem sucedido em cursos introdutorios de programacao, o aluno
deve aprender um conjunto de conceitos bdasicos, a sintaxe de uma linguagem de
programacao e desenvolver habilidades para solucionar problemas [Santos et al. 2013].

! http://www.csteachers.org/
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Ap0s tentativas frustradas de desenvolver programas para resolver problemas, o
aluno reinicia suas a¢des em busca de uma solucdo correta, tentando descobrir e corrigir
os erros cometidos, inicialmente, em um processo de tentativa e erro, até que consiga
ganhar experiéncia nesse processo que lhe permita tomar consciéncia sobre 0 mesmo e
sobre a constru¢ao de solucdes corretas [Tavares et al. 2012]. Em uma tentativa de
amenizar estas dificuldades, torna-se necessario pensar em novas estratégias para o
ensino da programacao, centradas nos interesses dos alunos.

Em computagdo a robdtica engloba diferentes topicos que podem ser abordados
para o desenvolvimento de um robd, com foco no software que este robd ird possuir —
que determina em um nivel mais alto na hierarquia em relacdo ao hardware — como o
robd ird funcionar [Azevedo et al. 2010]. Segundo [D’Abreu et al. 2011] o
desenvolvimento de atividades desta natureza envolve pelo menos a concepcao,
implementacao, constru¢do, automacao e controle do dispositivo desenvolvido.

Neste sentido, a Robotica Educacional (RE) vem sendo utilizada como técnica
de aprendizado que permite desenvolver atividades, e como ferramenta que estimula a
criatividade dos alunos devido a sua natureza dindmica, interativa e até mesmo ludica,
além de servir de motivador para estimular o interesse dos alunos no ensino tradicional
[Gomes et al. 2008]. Alguns estudos [Santos et al. 2010, D’ Abreu et al. 2011, Trentin et
al. 2013] apontam o uso da RE como uma tecnologia aliada na resolug¢do de problemas
de diversas areas do conhecimento.

Alguns kits roboticos apresentam suas proprias linguagens e ambientes de
programacao, que podem ser por meio de icones ou de textos. Também ¢ possivel
programa-los em linguagens de programacao tradicionais como C/C++, Python e Java.
Para realizar estudos desta natureza, faz-se necessario adquirir materiais € componentes
que possuem um custo bastante elevado. [Trentin et al. 2013] sustentam essa afirmacao,
e ainda atestam que esses kits ndo possuem muita adaptabilidade no que diz respeito a
interacdo com outros dispositivos que ndo pertencam ao fabricante ou escolhas de
outras linguagens de programag¢ao ndo presentes no Kkit.

Existem varias formas de interagir com os robds criados em projetos de
robdtica. Varios laboratorios remotos tém sido desenvolvidos, a exemplo de [Lima &
Siebra 2015; de Lima et al. 2016]. Além disso, alguns laboratorios remotos tém sido
integrados a Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVAs), onde ele pode ser visto
como um recurso adicional disponivel para os usuarios.

Este artigo tem como objetivo apresentar um Laboratério Remoto de Robotica
(LRR) que disponibiliza equipamentos fisicos para a realizagdo de experimentos
servindo como elemento motivador para a aprendizagem de conceitos iniciais de
programacao. A escolha da Robotica Educacional (RE) como objeto de experimentacao
cientifica atrelada a sistemas de ensino e aprendizagem tem-se demonstrado possuir
uma vantagem significativa para os alunos através da melhoria do aprendizado. O
laboratorio desenvolvido foi integrado ao AVA Moodle, permitindo que os alunos
tenham acesso aos materiais de ensino, além de possuir um espago destinado para a
pratica de programagao utilizando robos.

Para relatar o trabalho desenvolvido, o restante do artigo esta organizado da
seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta a metodologia da pesquisa, e a Secdo 3 apresenta
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os trabalhos relacionados. A descricdo do Laboratéorio Remoto de Robodtica ¢ a
arquitetura do sistema sdo apresentadas na Se¢do 4. A Secdo 5 apresentacdo a avaliacdo
e resultados obtidos. Por fim a Se¢do 6 apresenta as conclusoes e trabalhos futuros.

2. Metodologia

A metodologia desta pesquisa ¢ de natureza qualitativa, pois o ambiente natural ¢ a
fonte direta para coleta de dados e ndo requer o uso de métodos e técnicas estatisticas
[Gil 1991]. Do ponto de vista do seu objetivo ¢ de natureza exploratoria, pois envolve
levantamento bibliografico e entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas
com o problema pesquisado [Gil 1991]. Para realizacao dos experimentos foi realizado
um Estudo de Caso em uma escola publica, com alunos do 7° ¢ 8° ano do Ensino
Fundamental. Para avaliagdo da proposta, foi aplicado um questionario para que os
alunos pudessem avaliar o laboratorio desenvolvido. Foi necessario seguir uma série de
procedimentos tipicos de projetos desta natureza, tais como:

(1) Levantamento bibliografico sobre os laboratérios remotos que permitem
manipular e/ou programar robos a distincia;

(2) Desenvolvimento do sistema;
(3) Identificagdo dos critérios dos usuarios que irdo participar dos testes;

(4) Realizagdo de testes com usuarios reais. Esses testes envolveram usuarios, com
ou sem conhecimento de robdtica a fim de testar e avaliar as funcionalidades do
sistema;

(5) Aplicag@o de questionario com os usudrios para avaliar se o sistema proposto
motivou-os a aprender programacao.

(6) Avaliagdo do sistema. Nessa fase foram analisados os resultados obtidos dos
testes realizados com usudrios reais. Os resultados serviram para validar a
abordagem, e também foram fatores essenciais para melhoria do sistema.

3. Trabalhos Relacionados

As Instituigdes de Ensino Superior (IES) cujos cursos apresentam necessidades de
experimentagdo laboratorial t€ém enfrentado muitas dificuldades quanto a qualidade de
ensino. De acordo com [Victorino et al. 2009], a realizacdao de trabalhos experimentais
em laboratorios devidamente equipados ¢ essencial para se aprender ciéncia e adquirir
cultura cientifica. Porém, nem todos os jovens tém acesso a estes equipamentos,
especialmente aqueles que estudam em instituigdes publicas. Esta secdo apresenta
alguns trabalhos desenvolvidos para apoiar o ensino de programacgao.

Um sistema que auxilia nas atividades de ensino/aprendizagem dos conceitos
fundamentais da programacao de computadores ¢ apresentado no trabalho de [Martins
et al. 2014]. O LogoBot implementa um subconjunto da linguagem de programacao
didatica Logo, tradicionalmente utilizada no ensino de tais conceitos. Ainda voltado
para estudantes iniciantes, [Carlos et al. 2016] apresentam o prototipo block.ino, que
trata-se de uma interface adaptada para o desenvolvimento de programas
computacionais para uma placa Arduino, controlando sensores e atuadores por meio de
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acesso remoto ao recurso. O protétipo ¢ voltado para o ensino de logica de
programacao, robotica e eletronica basica.

Uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL) feita por [ Almeida & Netto 2015]
apresenta um estudo sobre laboratorios remotos que permitem programar robds a
distancia. Os autores fazem uma analise das caracteristicas, tecnologias e ferramentas
utilizadas em cada um deles, além de apresentar as contribui¢des dos mesmos. Um
ambiente de programac¢do visual para RE ¢ apresentado no trabalho de [Alves et al.
2015]. Este ambiente foi configurado para funcionar com o hardware Arduino,
permitindo a usuarios iniciantes programar um dispositivo roboético. Sua versdo atual ja
¢ capaz de rodar na nuvem, bem como na maquina do usudrio com qualquer sistema
operacional.

O trabalho de [Lima & Siebra 2015] apresenta uma plataforma aberta que esta
em fase de desenvolvimento, e possui um laboratorio virtual para simular robds, e um
espago remoto para programacdo de robds reais. Nao foi definida a linguagem de
programacao utilizada, e nem foram realizados testes. Neste mesmo sentido, o
desenvolvimento de um laboratério remoto com duas interfaces de usuario para o
ensino de programagdo e fundamentos da robdtica usando placas Arduino € apresentado
no trabalho de [de Lima et al. 2016]. A primeira interface usa linguagem de
programacdo visual em um aplicativo movel, para tornar a experiéncia mais atraente
para aqueles que estdo comecando a programar. A segunda interface utiliza linguagem
de programacgdo textual, em uma pagina Web, semelhante a IDE original do Arduino,
para aqueles usudrios que pretendem usar uma linguagem de programacdo textual.
Além disso, ¢ apresentada uma avaliacdo de usabilidade do aplicativo usando a
linguagem de programagao visual para obter um feedback.

Todos os trabalhos apresentados nesta se¢do possuem um reconhecimento
significativo junto ao meio académico e serviram de motivagdo para o desenvolvimento
desta pesquisa. Como diferencial, este trabalho possibilita que os usuarios programem
remotamente robds Lego NXT, na linguagem de programag¢do NXT-Python. Além
disso, acredita-se que o desenvolvimento de um laboratdrio remoto de roboética, sirva
como elemento motivador para a aprendizagem de programacdo, pois permitird
visualizar, explorar e manipular robds reais, além de observar os efeitos destas
alteragoes.

4. Laboratorio Remoto de Robotica

O sistema desenvolvido nesta pesquisa encontra-se disponivel em um AVA acessado
via web, e pode ser acessado através do endereco <http://gaire.icomp.ufam.edu.br/ava>
(apresentado na Figura 1). Neste ambiente, os alunos podem efetuar seu cadastro,
conhecer novas pessoas, ter acesso aos materiais didaticos, agendar experimentos,
realizar atividades e programar o robo remotamente.
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Figura 1. P4gina Inicial do Laboratorio

O primeiro requisito para ter acesso a sala virtual € possuir um e-mail pessoal e
se cadastrar no sistema. Em seguida, ¢ enviado um e-mail de confirmagdo com
instrucdes iniciais para acesso. Para ter acesso a sala de experimentagdo e iniciar a
pratica de programacao, ¢ sugerido aos alunos que efetuem uma reserva, observando os
dias e horarios disponiveis. Além disso, € necessario que eles leiam os materiais
disponibilizados na sala virtual, que irdo auxilid-los na programacao remota do robo. A
Figura 2 apresenta a arquitetura do sistema.

e
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§ip — D
Robd Lego NXT Comandos

Figura 2. Arquitetura do Sistema

A Figura 2 apresenta também as ferramentas utilizadas no processo de
comunicagdo entre os usuarios € o kit robotico. Para tanto, utilizou-se 1 camera IP para
capturar as imagens do laboratério fisico, o kit robdtico Lego Mindstorms NXT e um
conector Bluetooth USB 2.0 para enviar os comandos pro robd. Tanto professores como
alunos podem ter acesso ao sistema através do AVA Moodle. O programa escrito na
linguagem NXT-Python (Python para Lego NXT) ¢ enviado pela interface do sistema, e
as informagdes de todos os alunos sdo armazenadas no Banco de Dados (BD) do
servidor Web.

No laboratério ha 5 atividades a serem realizadas, disponibilizadas
sequencialmente por niveis de dificuldades, descritas no trabalho de [Almeida et al.
2017], sendo elas: (1) Descricao: Acender a luz verde do sensor de cor, e manté-la acesa
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por 5 segundos. Pontuagdo: 10. Nivel: Iniciante. (2) Descricao: Acender a luz vermelha
do sensor de cor, manté-la acesa por 5 segundos e desliga-la. Repetir o mesmo
procedimento para a cor azul. Pontuagdo: 15. Nivel: Basico. (3) Descricdo: Acender a
luz azul do sensor de cor, e mover o robo em linha reta por 10 segundos. Pontuacao: 25.
Nivel: Intermediario. (4) Descrigdo: Acender a luz verde do sensor de cor, € mover o
robo em linha reta até o final do tablado. Repetir o mesmo procedimento para a volta,
porém desta vez com a luz vermelha acesa. Pontuacdo: 30. Nivel: Avangado. (5)
Descricao: Programar o robd para percorrer todo o tablado. Acender a luz azul do
sensor de cor caso esteja andando em dire¢do ao comprimento. Acender a luz verde do
sensor de cor caso esteja andando em direcdo a largura. Pontuagdo: 40. Nivel: Expert.

A atribui¢do do perfil de cada aluno estd associada as atividades que ja foram
concluidas no laboratorio, sendo atribuida uma pontuacio automaticamente. A Figura 3
apresenta a sala de experimentacdo, onde os alunos submetem o codigo no espago
destinado para tal, e caso ndo contenha erros sintaticos ele visualiza na imagem da
camera o robod executando as agdes conforme programado. A andlise sintdtica do codigo
¢ realizada pelo sistema t3o logo um codigo tenha sido enviado, e um feedback ¢
fornecido ao aluno.

Cdamera Codigo Submetido

from nxt.bluesock import BlueSock
from funcoes import *

ID ='00:16:53:11:25:73"

sock = BlueSock(ID) v

Voltar

Seu algoritmo estd correto.
Parabéns!

Figura 3. Sala de Experimentacéo

O sistema possibilita aos alunos a realizacdo de experimentos com o kit robotico
Lego Mindstorms NXT. Neste sentido, € permitido que os alunos programem os robds
com a linguagem de programacao NXT-Python, e ndo apenas manipulem o por meio de
setas de controle. Os trabalhos apresentados na Se¢do 2 colaboraram e motivaram seu
desenvolvimento. Os testes realizados e os resultados obtidos sdo apresentados na
proxima secao.

5. Avaliaciao e Resultados Obtidos

Os testes tiveram a duragao de 2 semanas e foram realizados com alunos do 7° ¢ 8° ano
do Ensino Fundamental do Colégio de Aplicagdo da Universidade Federal de Roraima
(CAP/UFRR). Para participagdo na atividade, os alunos receberam da Coordenadora
Pedagogica da escola um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) para
que pudessem solicitar a anuéncia dos seus responsaveis. ApoOs entregarem as
autorizacoes devidamente assinadas, foi realizado o primeiro encontro (Figura 4) com o
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objetivo de explanar o funcionamento do laboratério, atividades e fungdes disponiveis
para programar o robd remotamente.

Figura 4. Primeiro Contato com os Alunos

Ainda nesse primeiro contato, foi solicitado que os alunos se cadastrassem no
sistema e agendassem o experimento no horario oposto das aulas. Com o objetivo de
caracterizar os alunos participantes dos experimentos, foi aplicado um questionario para
saber o perfil deles e o conhecimento prévio que tinham em programacgao. No total, 14
alunos entre 12 e 16 anos, participaram dos experimentos. Todos afirmaram estar
familiarizados com a utilizagdo do computador, € mesmo o0s que nao possuem
computador pessoal utilizam o disponibilizado na escola.

Como neste trabalho o laboratério remoto foi integrado a um AVA, foi
necessario saber o conhecimento dos alunos em relacdo a navegabilidade na Internet.
Neste sentido, 62% afirmaram que estavam acostumados a navegar e sabiam navegar
bem, 29% afirmaram saber navegar bem e somente 9% afirmou saber navegar
moderadamente. Com relagdo aos conhecimentos prévios em programacgdo, 29%
afirmaram nao ter qualquer conhecimento, 33% afirmaram ter pouco conhecimento,
24% afirmaram ter algum conhecimento e apenas 14% afirmaram ter muito
conhecimento. Os graficos representando essas duas questdes sdo apresentados abaixo
na Figura 5.

Conhecimentos em Navegar na Internet Conhecimento em Programagio
33%
70% 62% 35% 0%
60% 30%
5 24%
50% 25%
20%
40% . 14%
29% 15%
30%
10%
20%
9% 5%
o
0% Eu ndo tenho Eu tenho pouco  Eu tenho algum  Eu jd tenho muito
Esta acostumado a Estd acostumado a  Jd navegou pela Internet, qualquer conhecimento. conhecimento. conhecimento.
navegar, e sabe navegar navegar, e sabe navegar e sabe navegar conhecimento de
muito bem. bem. moderadamente. programagdo.

Figura 5. Conhecimentos em navegar na internet e em programacao

De acordo com [Printrich & Schunk 2002], a motivacao para a aprendizagem
pode ser avaliada por meio de observagdes diretas de comportamentos, pelo julgamento
de outros e por relatos e autoavaliagdes. As observacdes diretas estdo relacionadas a
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analise dos comportamentos de um estudante que poderiam ser indicativos de aspectos
motivacionais. Sendo assim, ao término dos experimentos, uma pesquisa de opinido foi
disponibilizada na sala virtual, com o objetivo de analisar a impressao dos alunos apos
terem experiéncias com robdtica no laboratdrio remoto.

Todos os alunos avaliaram a metodologia utilizada como muito importante e
concordaram que a utilizagdo do robd associado a aprendizagem de programacgao
proporcionou uma experiéncia positiva. Além disso, 96% dos alunos demonstraram-se
motivados e interessados em continuar utilizando o laboratorio remoto de robdtica para
aprender mais conceitos relacionados a programagdo, € questionaram se€ novas
atividades seriam disponibilizadas. A Figura 6 apresenta os graficos correspondentes a
essas questoes.

Metodologia Experiéncia em usar Interesse em continuar
utilizada adequada robd na aprendizagem aprendendo no laboratério
120%
100% 100%
100% 6%
80%
60%
40%
20%
0% 0% 0%
0%
Sim N&o Positiva Negativa Sim Nao

Figura 6. Conhecimentos em navegar na internet e em programacao

Foi possivel observar que a cada atividade que os alunos realizavam com éxito,
agucava a curiosidade para saber quais seriam as proximas. No mesmo sentido, eles
calculavam a pontuacao obtida nos experimentos, € ajudavam os colegas que estavam
com algum tipo de dificuldade. Com base nesses resultados, podemos concluir que o
trabalho apresentado neste artigo colaborou para aumentar o interesse dos alunos nessa
area, motivando-os na busca de mais conhecimentos relacionados a programacao e
robotica. Como limitacdo, para o correto funcionamento do sistema, € necessario que a
sala de desafios seja acessada pelo navegador Internet Explorer, para a correta exibicao
da imagem da camera que utiliza o plugin ActiveX.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou uma abordagem de ensino de programacdo que serviu como
elemento motivador para a aprendizagem utilizando robos, proporcionando aos alunos a
oportunidade de ter contato com experimentos desta natureza. Nosso proposito por
intermédio dessa abordagem foi investigar se os alunos se sentiriam motivados a
aprenderem programacdo ¢ robotica. A motivagdo para aprender ¢ considerada
essencial nos sistemas educacionais.

Foi necessario familiarizar os alunos com as tecnologias voltadas a
computadores e robos, dar suporte sobre o funcionamento do sistema, explanar os
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contetdos e a metodologia a ser utilizada. Além disso, foram realizados diversos testes
para detectar a presenca de falhas no sistema. A andlise dos registros armazenados no
BD e o feedback dos alunos envolvidos na pesquisa, colaboraram para que essas falhas
fossem corrigidas.

Os resultados evidenciam que o sistema ¢ viavel de ser utilizado por qualquer
pessoa que tenha interesse em aprender programacao e robdtica, possua conhecimentos
basicos em informatica e saiba navegar na Web. A abordagem apresenta avangos sobre
os laboratorios remotos de robdtica encontrados na literatura, pois permite selecionar
desafios distintos, programando os robds em uma linguagem de programagdo. Vale
ressaltar que essa proposta nao pretende substituir os laboratorios fisicos existentes,
mas sim expandir ao maior nimero de pessoas a oportunidade de ter acesso remoto aos
robds reais.

O sistema desenvolvido estd funcional, e com pequenas adaptagdes pode ser
extensivel para aceitar outras linguagens de programagdo. Da mesma maneira, ¢
possivel modifica-lo e disponibilizd-lo em uma pagina Web, tornando-o independente
da estrutura do AVA Moodle. Como trabalhos futuros pretende-se substituir os Kkits
roboticos Lego Mindstorms pelo Arduino, devido a este possuir menor custo € ser mais
flexivel para aceitar outras linguagens de programagao. Pretende-se ainda desenvolver
um ambiente, onde seja possivel analisar o histérico dos alunos, identificando
dificuldades individuais de aprendizagem, e sugerindo atividades especificas para cada
um.
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