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RESUMO

WebLabs permitem que usuarios realizem experimentos reais em tempo real via
Internet, utilizando-se de comunicacdo de dados e recursos multimidia. Esta
tecnologia promove a integragcdo de equipamentos laboratoriais e computacionais
envolvendo hardware, software, sistemas fisicos e infraestrutura de rede. De modo
geral, experimentos de Weblabs reportados na literatura, sdo descritos com relagéo
a arquitetura de implementacéo feita, sem preocupacao com questdes relacionadas
ao seu processo de desenvolvimento. Neste trabalho, com base em modelos de
metodologia de projeto existentes na literatura e em uma revisdo sobre o estado da
arte dos WebLabs, propds-se um modelo de referéncia para o processo de
desenvolvimento de projetos de Weblabs, de maneira a orientar a equipe de projeto
no percurso entre a definicdo de requisitos e a operacionalizacido do sistema de
forma integrada e sistematizada. Uma estrutura de representagéo hierarquizada em
etapas, atividades e tarefas foi elaborada, tendo-se produzido um conjunto
formatado, ndo definitivo, de informagdes significativas e importantes para uma
equipe imbuida do projeto de um WebLab.

Palavras-chave: Weblabs, Laboratérios operados remotamente, Processo de
desenvolvimento de produtos e sistemas, Modelo de referéncia.



ABSTRACT

WebLabs allow users to perform real experiments in real time via the internet using
data communications and multimedia resources . This technology promotes the
integration of laboratory and computer equipment involving hardware, software,
physical systems and network infrastructure. In general, WebLabs reported in the
litereature are depicted regarding the implementation architecture rather then taking
into account the development process. In this research, based on design
methodologies from the literature and a research on the state-of-the-art of WebLabs,
a reference model has been proposed, in which processes between the requirements
definition and the system start up are presented in an organized and systematic form.
A representational structure containing a hierarchy of stages, activities and tasks
was created, having as final result an important and significant, but not definitive,
information set helpful in the WebLabs design process ton be used to assist a
WeblLab design team.

Key-words: Weblabs, Remotely operated laboratories, System and product
development processes, Reference model.
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1. INTRODUGAO

1.1. CONTEXTUALIZAGAO DO TRABALHO

O processo de ensino-aprendizagem vem passando por uma mudanga
fundamental. Anteriormente, o modelo pedagdgico deixava a cargo do professor a
total responsabilidade sobre as decisdes de ensino, de que forma sera ensinado e
se houve aprendizado (CURY, 2003; PINTO, 2001). Esta forma de ensino ainda
pode ser encontrada dentro das salas de aula, e nesta situacdo o aluno pode se
colocar como elemento passivo no processo de aprendizagem.

Modernamente, busca-se no ensino-aprendizagem a participagdo ativa do
aluno, a possibilidade de apresentar-lhe um desafio e estimula-lo na busca pela
resposta, inserindo-o num contexto em que a interpretacdo do problema permita
levantar suas proprias questdes e, através destas, chegar-se a solugdo. Esta
participacao ativa pode se dar no ensino individual ou colaborativo, intuitivamente ou
visualmente, no &mbito do embasamento tedrico ou da aplicagcao na pratica.

Nas Instituicbes de Ensino Superior (IES), mais especificamente nos cursos
de engenharia, busca-se formar alunos com iniciativa, capazes de solucionar
problemas, com autonomia, pré-atividade, que se auto avaliem, que busquem o
aperfeigoamento constante, sejam flexiveis e criativos, que trabalhem em equipe ou
independentemente e saibam se comunicar eficientemente. A formacdo de
engenheiros com tais qualidades somente ¢é possivel se houver um
comprometimento dos alunos com o processo de aprendizagem. O papel do docente
passa a ser o de situar os alunos numa investigagdo, em que o seu trabalho nao
mais se resuma a apenas transmitir o conhecimento e realizar uma avaliagao no final
do processo (KNOWLES, 1990).

A alta demanda por mao de obra qualificada impde desafios as instituicdes de
ensino. A formacdo de profissionais capacitados para desempenhar suas fungdes
com éxito esta diretamente ligada a qualidade de ensino ofertado. As IES, por sua
vez, devem estar atentas a realidade do mercado, as novas tecnologias, a qualidade
dos seus cursos, sua infraestrutura e pessoal de modo a garantir a formagao de
recursos humanos competentes e competitivos.

Neste contexto, uma nova ferramenta, decorrente dos recentes avancos das

Tecnologias de Informacdo e Comunicagédo (TIC), que podera contribuir com o



processo de aprendizagem, sao os WebLabs. WebLabs sao laboratérios operados
remotamente através da Internet, onde experimentos reais, em tempo real, podem
ser realizados por alunos, professores e pesquisadores através de recursos de
comunicagdo de dados, sons e imagens, promovendo-se a integragdo de
equipamentos laboratoriais e computacionais por aplicativos especificos conforme

Figura 1.
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Figura 1 — Arquitetura de um Weblab para uma planta de processo térmico. Fonte: Siqueira et al.
(2012).

As IES esforgam-se para garantir atividades praticas aos seus alunos
através dos laboratérios, com o intuito de oferecer melhor experiéncia de
aprendizagem em seus cursos de graduagao e pés-graduagao - sobretudo em seus
cursos de engenharia. Diversas IES ao redor do mundo tém utilizado os Weblab’s,
ou Laboratérios Operados Remotamente, como uma forma de expandir o uso dos
seus laboratdrios, observando-se beneficios tais como: aumento da disponibilidade
do laboratério ao aluno, otimizagao de custos, compartilhamento de instalacdes de
alto custo, integragdo dos recursos didaticos e dos métodos de aprendizagem as
novas tecnologias da comunicagéo e de relacionamento social.

Pesquisas realizadas por Garcia-Zubia et al. 2011; Henry, 2010 demonstram
a utilidade dos laboratérios remotos do ponto de vista dos alunos destacando ser
bastante signiticativa a sensagao de "presenga” no laboratério.

Muitos equipamentos laboratoriais existentes nas IES podem ser adaptados
para serem operados remotamente, dentro do conceito de Weblabs.

A area de concentracido da pesquisa no admbito do PPGEPS/PUCPR ¢é
“Geréncia de Produgéao e Logistica”, ao qual, dentre os estudos desenvolvidos, esta
o desenvolvimento de modelos de apoio a tomada de decisdo. Quanto ao grupo de

pesquisa, esta dissertacdo aborda aspectos contidos na “Concepcao e



Desenvolvimento de Produtos e Sistemas”, que engloba dentre outras atividades de
pesquisa, o projeto de produto.

Este grupo engloba atividades de pesquisa voltadas para uma visao integrada
da concepcgao de produtos e sistemas, de modo a levar em conta nas decisdes de
projeto os varios aspectos relacionados com a implantagdo, operacionalizagao,
fabricacao, distribuicdo, uso e descarte dos produtos e/ou sistemas desenvolvidos.

A utilizacdo dos Weblabs ja se faz presente em muitas universidades. Uma
metodologia que oriente ao desenvolvimento de Weblabs respeitando as
caracteristicas individuais de cada projeto permitird alcangar um melhor resultado.
Neste estudo, parte-se de um modelo com as definicdes dos requisitos dos usuarios
e técnicos; especificagado técnica do projeto; sintese conceitual; analise, simulagéo e
dimensionamento; detalhamento e documentagdo; integracdo, testes e
operacionalizagao. Este estudo visa apresentar uma proposta de um modelo de

referéncia para orientar o processo de desenvolvimento de projetos de WebLabs.

1.2. TEMA E QUESTAO DE PESQUISA

Desenvolver produtos, ou servicos, € uma tarefa um tanto complexa. Uma
caracteristica desejavel em modelos de referéncia para o desenvolvimento de
produtos e sistemas é a generalidade de aplicagdo, o que obriga as prescri¢coes a
serem relativamente superficiais. Eventualmente, podem-se direcionar as
prescricdes de um modelo classico para uma determinada categoria de produto ou
sistema. O processo sistematico para o desenvolvimento de Weblabs proposto por
Mendes et al. (2010), apresenta uma profundidade de prescri¢gdes intermediaria, com
menor generalidade de aplicagao, em beneficio de um tipo de sistema em particular
— no caso, os WebLabs. A proposta de sistematizagdo segue por etapas e agdes
que auxiliam na concepgao, analise e conclusao de projetos de WeblLab’s. Na Figura

2 tem-se uma representacao do processo sistematico citado.
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Figura 2 — Estagios do Processo de Desenvolvimento. Fonte: Mendes et al. (2010).

A partir da proposta de Mendes et al. (2010), pretende-se desenvolver um
método para a concepgao de projetos em Weblabs que atenda, em particular, aos
requisitos especificos relacionados ao contexto de cada experimento. A lacuna
observada em casos de Weblabs, desenvolvidos em diversas areas, estd em nao se
utilizar um método para o desenvolvimento do projeto. Apenas sao relatadas as
caracteristicas dos recursos utilizados nos Weblabs, a descricao dos beneficios e a
solugao encontrada para um usuario remoto dispor do laboratério. A motivacao esta
em oferecer uma proposta que sirva como modelo de referéncia ao orientar o
desenvolvimento dos projetos em Weblabs.

Espera-se, como beneficio maior, a reducao do tempo de desenvolvimento
com a antecipacgao, previsao e prevencao de possiveis erros durante as etapas, bem
como orientar na concepgao, planejamento e organizagdo, implementacdo e
encerramento do projeto.

WeblLabs ampliam os horizontes nos laboratérios de ensino e pesquisa,
possibilitando ambientes colaborativos, e-learning, ensino a distancia, apresentagao
e realizacao remota de experimentos on-line. O problema da utilizacido remota de um
laboratério ja foi resolvido com sucesso em varios casos. Gravier et al. (2008),
aponta para o crescimento dos Weblabs em diversas areas e identifica quais as
caracteristicas da proxima geragao de laboratérios remotos.

Uma iniciativa brasileira, representada pelo Projeto KyaTera, desenvolve
avangadas infraestruturas tecnoldégicas para apoiar a interagdo web em alta
qualidade, TIDIA-Kyatera (2012). No Massachusetts Institute of Technology (MIT), os



laboratérios operados remotamente sdo chamados de "iLabs", MIT iCampus (2011).
Na Espanha, o WebLab Deusto (Universidade de Deusto), permite o funcionamento
de sistemas mecanicos e teste de dispositivos eletrébnicos programaveis, entre os
quais microcontroladores e circuitos baseados em Field Programmable Gate Array
(FPGA), Weblab Deusto (2010). A Universidade do Porto, em Portugal (Universidade
do Porto) disponibiliza o "Remotelab”, onde foi utilizada como plataforma tecnolégica
o LabVIEW™. Um caso de cooperacdo entre universidades do Brasil e de Portugal
resultou em uma aplicagéo de sistemas hapticos, Remotelab FEUP (2010).

Com a diversidade de Weblabs existentes atualmente, torna-se possivel
identificar alguns requisitos comuns para futuros projetos. Alguns autores realizaram
trabalhos que permitem analisar requisitos para WebLabs, tais como em Garcia-
Zubia et al. 2006, Nedic et al. 2003, Prieto-Blazquez et al. 2008. Também pode-se
encontrar exemplos em fontes de referéncia que levam a identificacao dos requisitos
do usuario e dos requisitos de projeto (técnicos) com sistemas, arquiteturas e
ambientes desenvolvidos para Weblabs. Dentre elas estdo CARNEVALI (2003),
ROCHA (2009), NGOLO (2009), FARIAS (2008), PALADINI (2008), MOREIRA
(2008), CRUZ (2007).

Cmuk et al. (2009) identificaram os requisitos para sistemas de aprendizagem
aplicados em sistemas de e-learning (RL-Miracle), e Fischer et al. (2007) utilizaram
Desdobramento da Fungédo Qualidade (QFD) em experiéncias de aprendizagem com
WebLab em um curso de micro-eletronica no MIT. Santos et al. (2010)
apresentaram um exemplo de como selecionar e desdobrar requisitos de usuarios e
requisitos de projeto (técnicos) considerando as caracteristicas técnicas e as
necessidades dos usuarios para um experimento em Weblab sobre uma planta
didatica de temperatura.

Num futuro préximo, as instituicbes de ensino irdo lidar com os impactos
dessas novas tecnologias na vida académica. Com as especificidades das
engenharias, deve-se determinar as caracteristicas preferenciais em potenciais
aplicacbes de WebLabs.

Considerando-se o universo dos Weblabs existentes, os recursos utilizados
no desenvolvimento dos projetos, os experimentos didaticos realizados pelos
estudantes e areas de aplicagdo, sugere-se a seguinte questdo: Qual seria a
melhor aproximagdo de um modelo de referéncia para o desenvolvimento de

Weblabs considerando-se os conhecimentos cientificos existentes?



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo geral

Esta dissertacéo visa apresentar uma proposta de um modelo de referéncia

para o processo de desenvolvimento de projetos de Weblabs.

1.3.2. Objetivo especifico

Com base no processo sistematico apresentado por Mendes et al. (2010) e no
formato do modelo de Romano (2003), propor um modelo de referéncia para o
processo de desenvolvimento projetos de Weblabs que leve em consideragédo as

alternativas tecnoldgicas existentes e os recursos disponiveis.

1.4. JUSTIFICATIVA

Observou-se, em trabalhos anteriores, ser comum o foco na configuragao
implementada de Weblabs e nos seus resultados, sem uma preocupagao com o
processo de desenvolvimento do projeto.

O aprofundamento de estudos nesta area € bastante justificavel dado o
escopo de possibilidades decorrentes, tais como:

- aplicagdes no ensino a distancia (EAD);

- racionalizacao de recursos;

- grande ociosidade da maioria dos laboratorios;

- ampliagcéo das possibilidades de utilizagao;

- aplicacdes na cooperacdo em pesquisas;

- acessibilidade aos portadores de deficiéncia;

1.5. METODOLOGIA
De acordo com Chalmers (1995), a ciéncia comega com a observagao

particular, variada e rigorosa. A metodologia cientifica parte de um conjunto de

processos, técnicas e abordagens que contribuem na formulagdo e resolugéo de
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problemas. Esta dissertacdo apresenta uma contribuicdo de natureza tedrico-
conceitual, tendo como fonte discussbes conceituais a partir da literatura e revisoes
bibliograficas.

Inicialmente, sera feita uma andlise de artigos, estudos de caso, teses e
dissertacdes referentes a Weblabs, com atencdo aos elementos-chave presentes
nestes sistemas, aos métodos utilizados e as solugbes empregadas. A seguir sera
proposto um modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de Weblabs,
considerando-se todas as informacdes relevantes obtidas na primeira etapa. Para
este detalhamento sera utilizada uma estrutura de representagao hierarquizada em
fases, atividades e tarefas.

A pesquisa qualitativa, segundo Van Maanen (1979), baseia-se na coleta de
dados que posteriormente serdo analisados e interpretados para produgao de textos,
relacionados ao entendimento das variaveis de um determinado fenémeno, sem a
necessidade de uma base estatistica. Difere-se da pesquisa quantitativa por nao
quantificar ou mensurar varidveis de pesquisa.

Segundo Bryman (1989), sdo caracteristicas da pesquisa qualitativa a
subjetividade na interpretagdo do individuo, pluralidade de evidéncias e proximidade
com o evento estudado. Sobretudo, o foco do pesquisador esta no entendimento do
processo que o leva ao resultado.

O levantamento bibliografico consiste na obten¢cdo de dados publicados sobre
determinado tema, permitindo uma observacdao macro do problema ou torna-lo
especifico. Este € um dos métodos de investigacao técnica para o planejamento da
coleta de dados denominado de delineamento da pesquisa.

Segundo Gil (1991), para atingir ao objetivo da pesquisa, pode-se adotar a
pesquisa exploratdria, que visa proporcionar familiaridade com o problema e torna-lo
mais claro ou preciso.

Alves (1995) argumenta que para construir um modelo referéncia deve-se
gerar conceitos, proporcionar constru¢des intelectuais e fazer analogia entre o que
se conhece e 0 que se deseja conhecer. Dentro das concepg¢bdes metodoldgicas
denominadas por Carvalho (2000) e organizadas em 4 concepgbdes por Chalmers
(1995), Matallo Jr. (2000), esta pesquisa baseia-se no indutivismo ao procurar dar
validade ao conhecimento ou fendmeno partindo da observagdo sem preconceito

que conduz ao caminho da construcao de leis e teorias.



A metodologia de pesquisa e as dimensbes de classificagdo

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Metodologia de pesquisa e dimensdes de classificagéo

Natureza

Pesquisa Tedrico/Conceitual

Abordagem

Pesquisa Qualitativa

Procedimentos técnicos

Pesquisa Bibliogréafica

Objetivos cientificos

Pesquisa Exploratéria

11

Definidas as tematicas “Processo de Desenvolvimento de Produtos” e

“‘Weblabs”, buscou-se recuperar e dominar, considerando alguns critérios, o

conhecimento existente sobre os assuntos.

Para evitar redundancia e demarcar com clareza a busca, utilizou-se de

palavras-chave relacionadas ao tema de pesquisa conforme Tabela 2. As filtragens

nas bases digitais ocorreram por parametros de busca na combinagdo de palavras-

chave, tema da pesquisa, autores, peridodicos, nimero de citacbes e ano da

publicagdo compreendido em grande parte o periodo de 2007 a 2012 relacionados

ao tema.

Tabela 2 - Lista de palavras-chave adotadas para filtragem nas bases digitais

Weblab

Remote Laboratory

Remote Experiments

Virtual Laboratories

Palavras-chave

Distance Learning

Remotely Operated Laboratories

Product Development Process

Reference model

Framework

Em uma primeira busca pelo Google Académico, foi utilizada a palavra-chave

“Weblab” para se observar a quantidade de fontes disponiveis como ilustrado na

Figura 3. O filtro se deu a partir do ano de 1993 até o ano em curso, com pelo menos

um resumo onde contenha a palavra-chave. Obteve-se com este filtro um resultado

de 896 fontes.
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Figura 3 — Pesquisa realizada pelo Google Académico por palavra-chave

Com a mesma palavra-chave, na base de dados da CAPES, fez-se um filtro
por assunto. Pode-se observar com este filtro um total de 420 registros ordenados
por relevancia no portal de periddicos. Para o periodo anterior a 1998 ocorreram 13
registros, entre 1998 a 2000 (52), 2001 a 2003 (108), 2004 a 2007 (122) e apos o
ano de 2007 (128). Na classificagao por recursos 409 s&o artigos, 13 sao resenhas,
8 artigos de periddicos. O mesmo filtro foi aplicado em outras bases, tais como:
Capes, ScienceDirect, Scielo, e IEEE. Nesta ultima base, foram encontrados
aproximadamente 150 mil resultados que sugerem um grande cendrio para a

pesquisa sobre o tema conforme Figura 4.
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Figura 4 — Filtro por palavra-chave na base IEEE.
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1.6. RESULTADOS ESPERADOS

O modelo de referéncia proposto constituira um ponto de partida avancado
para projetistas destes sistemas, faciltando o seu desenvolvimento de forma

integrada e sistematica.

1.7. ESTRUTURAGAO DAS ETAPAS DA DISSERTACAO

Esta dissertagao esta dividida em cinco capitulos conforme descritos a seguir.

Capitulo 1 — Introducao: apresenta, através de uma contextualizagcao, o tema
da pesquisa, a justificativa da pesquisa, e os objetivos a serem alcangados.

Capitulo 2 — Tecnologias e arquiteturas aplicadas em projetos de Weblabs:
aborda aspectos sobre projetos de Weblabs e as tecnologias e arquiteturas
existentes para disponibilizar o uso dos experimentos. Neste capitulo pretende-se
dar suporte a criagao da proposta de um modelo de referéncia para desenvolvimento
de projetos de Weblabs.

Capitulo 3 — Processos de desenvolvimento de produtos: apresenta a
fundamentacao tedrica sobre processos de desenvolvimento de produtos e sistemas
que sao referéncia no meio académico, e o uso de métodos e ferramentas de
engenharia que orientam na organizacéo e desenvolvimento de projetos.

Capitulo 4 — Detalhamento de uma proposta de um modelo de referéncia para
projetos de weblabs: apresenta a estrutura desenvolvida para a proposta, onde sao
descritas as fases, atividades e tarefas que compdem a metodologia integrada e
sistematica, bem como a aplicacdo da mesma no processo estudado, tendo como
base a fundamentacao tedrica sobre o tema e o uso de métodos e ferramentas de
engenharia no processo de desenvolvimento de produtos e sistemas.

Capitulo 5 — Apresenta a conclusao e consideracgdes finais da dissertacao.
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2. TECNOLOGIAS E ARQUITETURAS APLICADAS EM PROJETOS DE
WEBLABS

2.1. REVISAO DA LITERATURA SOBRE WEBLABS

A inteng¢ao no uso dos Weblabs é permitir a implementagao, monitoramento e
analise de experimentos sem a presenca fisica do usuario, professor ou pesquisador
no laboratdrio, estendendo a experiéncia de aprendizagem, potencialmente, a todos
que tenham acesso a um computador conectado na internet (Leite et al. 2010)

Garcia-Zubia et al. (2005) destacam que através dos WebLabs os estudantes
acessam via TCP / IP hardware e software, sendo possivel controlar e observar a
real evolucao do seu experimento pratico por meio de uma WebCam ou por qualquer
outro meio. Pode-se dizer que o aluno esta no laboratério, embora ele possa estar
em qualquer outro lugar.

Mendes et al. (2010), apontam WebLabs como uma solugdo para as
atividades de laboratério nos cursos de engenharia em modalidade de ensino a
distancia, e através destes sistemas, um experimento possa ser executado através
da internet em tempo real e observado através de um link de videoconferéncia.

Pode-se desenvolver experimentos de Weblabs nas mais diversas areas
cientificas. Gravier et al.(2008) classificam algumas areas de conhecimento cientifico
nas quais houve publicacbes sobre laboratdrios controlados remotamente, conforme

a Figura 5.
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Figura 5 — Areas de conhecimentos cientificos e nimero de publicacdes. Fonte: Gravier et al. 2008

E possivel observar que houve maior concentracdo de publicagcdes nas areas
de eletrbnica, robdtica, fisica e automacgao. As aplicagdes de sistemas eletronicos
envolvendo hardware, software e sistemas automatizados e integrados sdo muito
comuns nestas areas.

Neste contexto, pode-se conceituar WeblLabs como laboratérios operados
remotamente por estudantes, professores e pesquisadores via internet
possibilitando-se a realizacdo de experimentos reais, em tempo real, através de
recursos multimidia, comunicagdo de dados entre equipamentos laboratoriais,
recursos computacionais e aplicativos exclusivos.

Algumas vantagens podem ser destacadas, como: ampliagdo da
disponibilidade do laboratério aos seus usudarios; otimizagao de custos; instalagcdes
fisicas compartilhadas; metodologias de aprendizagem e recursos didaticos
integrados, trabalhos colaborativos, meios de comunicacdo e de relacionamento
social.

Gravier et al. (2008), apresentam outras vantagens dos laboratérios remotos,
como evitar caros investimentos; garantir seguranga aos usuarios, dados e
dispositivos; permitir que varios usuarios observem os experimentos ao mesmo

tempo; fornecer acessibilidade as pessoas com necessidades especiais; eliminar
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limites geograficos e temporais possibilitando maior disponibilidade do experimento
aos usuarios.

Jim Henri et al. (2011) complementam as vantagens para as universidades e
faculdades, destacando:

e Aquelas que possuem um numero de alunos superior ao de
equipamentos de laboratério poderao adotar métodos alternativos de
aprendizagem;

e Adotar o uso de laboratérios remotos disponiveis em outras
universidades e permitir trabalhos multidisciplinares;

o Adotar demonstracbes dos experimentos remotos no decorrer das
aulas regulares ou outros momentos que envolvam os alunos;

e Para universidades que nao dispdéem de recursos financeiros, os
laboratdrios remotos apresentam-se como uma forma econdmica na
utilizacao de equipamentos caros.

¢ Flexibilidade no calendario escolar no uso de experimentos disponiveis
24h.

Nedic et al. (2003) destacam que a experiéncia pratica obtida nos laboratorios
€ um fator importante na formacédo de graduacao e pdés-graduagdo dos cursos de
engenharia. Avalia que, com o0s experimentos realizados nos laboratérios,
oportuniza-se que conhecimentos e conceitos sejam testados, que seja explorada a
aprendizagem por tentativa e erro e sejam realizadas analises dos dados
experimentais.

A internet ampliou a possibilidade de aprendizagem, ensino e, na mesma
intensidade, a interag@o social. Atualmente com o uso de dispositivos mdoveis como
notebooks, tablets e smartphones, torna-se possivel levar conhecimento a qualquer
tempo, lugar ou pessoa que esteja conectada a Internet. Avaliar o nivel de
aprendizagem oferecido pelos Weblabs através da habilidade, compreensao, analise
e sintese complementa o método tradicional de ensino com a pratica e execug¢ao dos
experimentos. Permitir acesso aos equipamentos, muitas vezes o0cCiosos nas

universidades, amplia as possibilidades de racionalizacao de recursos.
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Soysal (2000) propde adequacdo académica na selegdo do instrumento,
material, montagem do experimento, instrumentagéo, execugao, condi¢cdes reais do
experimento, coleta de dados e analise dos resultados.

Henry e Gasparyan (2009) apresentam detalhes de trabalhos colaborativos
entre EUA e Arménia, com experimentos aplicados em cibernética, engenharia
mecanica e engenharia quimica deste ultimo pais. A mesma infraestrutura de rede
vem sendo readequada para implantar nas cidades de Gyumri, Vanadzor, Hapan.
Através de tais experimentos, objetiva-se que educadores e especialistas da
Arménia tenham contato com novas tecnologias e tendéncias voltadas aos
laboratérios remotos.

A Rexnet (Remote Experimentation Network) ou Rede de Experimentagao
Remota, financiada pelo programa América Latina — Formagao Académica (ALFA),
mais especificamente a fase ALFA Il, tem foco na realizagdo projetos em conjunto
com a Europa que visa estabelecer e fortalecer a integragdo e cooperagédo entre
duas redes, cada uma formada por mais de dez Instituicbes de Ensino Superior
(IES) da Europa e da América Latina. Alguns resultados obtidos através do projeto
Rexnet estdo disponiveis em Rexnet (2013). O acesso aos experimentos se da
através da plataforma aberta Moodle. Devido a diferenga de fuso horario entre os
paises envolvidos, enquanto numa universidade a infraestrutura do laboratério nao
esta sendo utilizada num periodo, esta podera ser utilizada por outra universidade
(Alves 2005).

2.1.1. EXPERIMENTOS EM WEBLABS

Na Faculdade de Engenharia da Universidade de Deusto (Garcia-Zubia e
Anselmo, 2005) tém-se um projeto com trés Weblabs: Weblab-PLD, para
programagdo e controle de dispositivos tipo PLD, especificamente da Xilinx;
Weblab-PLC que permite desenvolver programas para o PLC STEP-S7 da Siemens,
realizando download e upload no software/hardware correspondente via um terminal
server; Weblab-Pneumatico, que permite configurar e controlar estratégias

pneumaticas num protétipo para manufatura conforme a Figura 6.
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1)

By
Figura 6 — 1) WebLab — Pneumatic. 2) WebLab-Hardware PLD. Fonte:Ga-Zuba e Anselmo, é005

Os autores concluem que existem vantagens econémicas e organizacionais
no uso de Weblabs. Destacam que cada professor deve avaliar a utilidade dentro da
sua area de conhecimento ou disciplina. Ainda, sugerem melhorias na seguranga de
acesso aos laboratérios remotos, na integridade do hardware que previna o uso
irregular do equipamento pelo estudante, aprimorar a qualidade de Webcams, bem
como a sensagao de controle. Disponibilizar a execugdo de Weblabs na Intranet é
citado como uma nova estratégia de implementagdo, com a universidade assumindo
a responsabilidade em desenvolver esta tecnologia através dos profissionais da rede
do Campus.

Alguns exemplos de Weblabs aplicados na engenharia oferecem acesso
remoto a analisadores de espectro, geradores de sinais, osciloscopios,
equipamentos para analise de sinais ou de visualizagdo e mesmo controle (Nedic et
al. 2003; Duro et al. 2008; Santos et al. 2010), como mostradas nas Figuras 7 e 8.
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Figura 7 - Interface do usuario de um sistema de trés tanques em modo remoto. Fonte: Duro et al. (2008).
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Figura 8 - Montagem do WebLab MAGLEV: Computador local, placa de condicionamento de
sinais e controle MAGLEYV. Fonte: Santos et al. (2010).

No Centro de Competéncia de Manufatura — CCM no ITA (Instituto
Tecnoldgico de Aeronautica) alguns estudos de caso foram desenvolvidos com foco
no monitoramento remoto de processos de fabricacdo (Silva et al. 2008). Dentre
eles, o desenvolvimento de um sistema de monitoramento remoto para uma
maquina CNC, conforme a Figura 9; uma plataforma comercial para monitoramento
remoto de células de manufatura; e um ambiente baseado na Web para controle
remoto, como ilustrado na Figura 10.
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Figura 9 — Arquitetura do sistema de monitoramento remoto. Fonte; Silva et al. (2008).
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Figura 10 — Interface do programa do cliente. Fonte; Silva et al. (2008).

Ambos sao parte integrante no Programa do Governo Brasileiro TIDIA /
KyaTera (TIDIA-KyaTera, 2007). Destaca-se que desenvolver softwares especificos
€ uma boa solugdo para o monitoramento remoto de maquinas individuais. Ao
considerar seu baixo custo, tornam-se adequados para pequenas empresas ha
substituicdo das solugbes comerciais. Nos estudos de caso acima, cita-se a
necessidade da padronizagdo de protocolos de comunicacdo comuns entre as
industrias de automacao.

Projetos colaborativos que envolvem sistemas CAD/CAM/CAE/CAPP
interligados por uma arquitetura computacional na internet podem ser vistos em Li et
al. 2004; Zhan et al. 2003; Fuh, Li, 2005; Adamczyk et al. 2002; Chung, Peng, 2004
Muto, 2003. Elementos caracteristicos encontrados nestes trabalhos s&o:
ferramentas de programagdo, Controladores Légicos Programaveis (CLP’s),
motores, Interfaces Homem-Maquina (IHM’s), maquinas a Comandos Numeéricos

Computadorizados (CNC'’s), sistemas de aquisigdo de dados.
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Huang et al. (2001) desenvolveu um laboratério de manufatura integrada
baseada em Web, mostrado na Figura 11. Orientado por um tutorial, o aluno

percorre virtualmente um processo produtivo da concepcao do produto até a

manufatura.
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Figura 11 — Laboratério de manufatura integrada baseada na Web (WIML). Fonte: Huang et al.

(2001).

Os objetivos deste experimento sao fornecer base sélida nos fundamentos da
engenharia; fornecer um grande panorama partindo da criagdo de produtos,
envolvendo a fabricagéo, incluindo processos e a realidade dos negdcios; manter os
alunos atualizados quanto as novas tecnologias e ferramentas; gerenciar e
desenvolver solugdes aos problemas; trabalhar em equipe, utilizando-se de
comunicagao oral, escrita e eletrbnica; motivar as equipes para a constante
aprendizagem.

Tzafestas et al. (2006) abordam o desenvolvimento e avaliagdo experimental
no campo da Robdtica, concentrando-se no processo educacional, conceitos e
técnicas desenvolvidas, aplicados a telerobdtica e a realidade virtual, como
mostrado na Figura 12. Os resultados fornecem uma avaliagdo comparativa entre
trés modos de formacado a partir de um experimento piloto virtual aplicados na
programagao de um manipulador robético: modos de formagao real, remota e virtual.
Sao considerados a execucdo de tarefas de baixo, médio e alto nivel de

compreensao e competéncias.
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Figura 12 — Arquitetura geral da plataforma virtual e remota do laboratério de robética. Fonte:
Tzafestas et al. (2006).

Segundo Lima et al. (2005), “o laboratério real é aquele onde a forma de
acesso é presencial e sua estrutura fisica é real, ou seja, ndo possui nenhum
elemento virtual em sua composi¢cdo. Seu conteudo é exclusivamente real’.

O mesmo autor define, “o laboratério virtual é aquele onde a forma de acesso
néo é presencial, por tanto virtual, e sua estrutura fisica ndo é real, ou seja, néo
possui nenhum elemento real em sua composi¢cdo. Seu contetido é exclusivamente
virtuarl’.

Segundo Lima et al. (2005) apud SOUZA et al. (2001), "um laboratério remoto
consiste de um laboratério real no qual os equipamentos sdo controlados
remotamente, a partir de um computador conectado a web. A estrutura basica de um
laboratério desse tipo € formada por um conjunto de instrumentos interfaceados a
um computador. Esse computador tem a fungdo de controlar, através de softwares
especificos, o funcionamento dos equipamentos a ele interligado. O usuario remoto
acessa, controla o computador do laboratério, aciona equipamentos, faz
observagoes, testa condigbes e coleta dados. O alcance desse tipo de tecnologia é
vasto desde um simples laboratério que ndo permite ao usuario criar sua propria
experiéncia, até laboratorio virtual de alcance mundial formados pela conexdo de

varios laboratorios".

Nedic et al. (2003) apresentam, na Tabela 3, uma comparagéo das vantagens
e desvantagens de trés tipos de laboratorio: real, virtual e remoto.
Apontam ainda que, provavelmente, a maior vantagem que um laboratério

remoto tem sobre o real é a possibilidade de o estudante repetir sua experiéncia sem
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estar presente no laboratério com alto nivel de precisao e interatividade, gerando a
sensacgao de se operar localmente. Estudantes relataram em seus trabalhos que a
repeticdo do experimento contribui para o aprendizado e melhora a compreenséao da
operacao dos instrumentos.

As vantagens obtidas tanto com o laboratorio virtual como com o remoto se
mostram significativas quanto a flexibilidade de acesso, sequéncia pedagdgica e

seguranga na experimentagao de equipamentos que envolvem risco.

Tabela 3 - Lista comparativa das vantagens e desvantagens entre laboratorio real, virtual e remoto

Tipo de laboratério Vantagens Desvantagens
Dados reais Restrigdo ao tempo e local
Interacéo real com o
: Requer agendamento
Real equipamento
Trabalho colaborativo Alto custo
Interagdo com o orientador Requer presenca do orientador
Boa explicag&o conceitual Dados idealizados
. Sem restricdo de tempo e local Falta de colaboragao
Virtual T = — = -
Média interagéo N&o ha interacdo com o equipamento real
Baixo custo
Interagdo com equipamento real | Somente “presenga virtual” no laboratério
Calibragéo
Remoto Dados reais .
Ha menor restricdo de tempo do
que no local
Custo médio

Fonte: Nedic et al. (2003).

Mendes et al. (2010) organizaram fontes de pesquisas de requisitos,
dividindo-as em trés grupos: didatico, usuario final e técnico, conforme mostrado na
Tabela 4. Segundo estes autores, € uma lista ndo finita para identificar requisitos

qualitativos no inicio de um novo projeto.

Tabela 4 - Fontes de pesquisa de requisitos em projetos de Weblabs

Grupos Fontes de Pesquisa de Requisitos
Pré-conhecimento do experimento

Objetivos e o contexto dos experimentos
Didatico Sequenciamento didatico

Cognicédo dos comandos e resultados
Resultados esperados dos experimentos
Interface cognitiva

Visualizagéo dinamica do sistema fisico
Elementos e modos de interagdo

Orientagéo para as agbes do usuario

Usuario final O desempenho constante do sistema (e suficiente)
Opcoes de idioma
Acesso multi-plataforma
Compatibilidade com outros sistemas de e-learning
Técnico Configuragédo da experiéncia remota

Restrigbes do laboratério
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Normas e procedimentos de seguranga aplicaveis
Formatacao e apresentagdo dos dados do experimento
Manutengéao, calibragéo e testes

Capacidade de atualizagéo e escalabilidade
Manutencgéo (local e remota)

Paralelizacao de tarefas

Disponibilidade de tempo e uso de agendamento
Acesso dos usuarios e gerenciamento de permissoes
Apoio a varios usuarios simultaneos

Apoio ao trabalho colaborativo

Intervengdes técnicas locais

Fonte: Mendes et al. (2010)

Tais requisitos condizem com as consideracdes apresentadas por Guimaraes

et al. (2011) como sendo pontos importantes no projeto do Weblab.

Garcia-Zubia et al. (2009) analisam caracteristicas que visam permitir

completo acesso aos Weblabs, assinalando os seguintes aspectos.

Possibilitar acesso ao Weblab independentemente dos sistemas
operacionais (SO) e browsers do lado do cliente;

Conceder acesso aos experimentos via firewall pelo protocolo HTTP
sem necessidade de permissoes.

Nao permitir ao WeblLab execucdo de aplicagdbes no cliente com
acesso ao disco rigido;

Garantir alto nivel de interagao do Weblab com o usudrio e recursos
multimidia (dudio e video);

Permitir a execucdo de experimentos sem necessitar instalacao de
software no lado do cliente;

Acessar o Weblab por dispositivos moéveis;

Garantir maxima eficiéncia em largura de banda;

Implementar complexos WebLabs através tecnologias Web.

2.1.2. TECNOLOGIAS WEB

Muitas sdo as possibilidades de softwares e tecnologias empregadas para

estabelecer a conexao entre o computador remoto (do lado do cliente) e o

computador local (do lado do servidor).

Gravier et al. (2008), identificou o predominio de softwares proprietarios como

LabView/DataSocket (National Instruments) e Matlab/Simulink, em um levantamento

contendo 42 publicagbes sobre laboratérios remotos desenvolvidos entre 2001 a

2007. Dentre as tecnologias de software, destaca-se o Java, aplicado na grande
maioria dos Weblabs. No periodo entre 2008 a 2011 (Stefanovic et al. 2009)
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observou o uso do LabVIEW no desenvolvimento de novos Weblabs para aplicagdes
voltadas a medi¢cdo e automacgdo, por possuir uma linguagem de programagéao
baseada em dataflow (fluxo de dados) e bastante adequada para aquisicédo de dados
e a sua manipulacdo. O LabVIEW também fornece uma interface Web que facilita a
integracao ao framework proposto por Ariadne et al. (2007).

Outras tecnologias de software também foram identificadas como mostra o

Grafico 1.
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Gréfico 1 - Uso de tecnologias de software e interface grafica do usuario. Fonte: Gravier et al.

(2008).

Algumas destas tecnologias de softwares séo referenciados por Garcia-Zubia
et al. (2009) como caracteristicas das tecnologias a serem implementadas no lado
do cliente, destacando Java applets, Adobe Flash, AJAX, HTML, e ActiveX, como

mostrado no Grafico 2.

i[] Development
0 Power

- Security [ Standards

A Universality

Java Adobe AJAX HTML Active X
Applets Flash e

Grafico 2 — Comparagéo entre diferentes tecnologias do lado do cliente. Fonte; Garcia-Zubia et al.
2009.
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Segundo Gobbo et al. (2005), Atkinson et al. (2006), a plataforma AJAX
destaca-se como a mais portatil, permitindo interatividade com o servidor. Para
Paulson, (2005); Ngolo, (2009), varios padrdes de tecnologias WEB como mostrados
na Tabela 5, podem ser aplicados em laboratérios remotos. Lopez-de-Ipifia (2006),
acrescenta que é possivel o acesso por diversos navegadores e dispositivos méveis

do lado do cliente.
Tabela 5 - Tecnologias Web.

Activex Applets Java | Adobe Flash | AJAX Labview Plug-in
Necessidade de Instalagéo Sim Sim Sim Néo Sim
Largura de Banda - Nao Nao - Nao
Audio e Video Bom Bom Muito bom Baixa -
Multi-plataforma Baixo Médio Médio Alta Baixo
Aceitacdo pelos browsers | IE apenas Média Média Alta Média

Fonte: Ngolo (2009).

Para aplicagbes que exijam recursos de audio e alta resolugdo de video,
Garcia-Zubia et al. (2009) sugerem o uso integrado do Adobe Flash devido a pouca
eficiéncia destes recursos na plataforma AJAX. Além disso, apresentam na Tabela 6
caracteristicas importantes para Weblabs no que tange as tecnologias do lado do

cliente disponiveis nos laboratérios remotos para o Weblab-Deusto.

Tabela 6 — Analise das tecnologias para Weblab-Deusto do lado do cliente. Fonte: Garcia-Zubia et al.
(2009).

Adobe Flash AIAX

Paradigma
Multi-paltaforma
Aceitacdo pelo navegador
Intrusividade

Requer instalagdo

Audio e video

Dispositivos mdveis

Ferramentas de desenvolvimento
28 Total 36

No lado do servidor, independentemente da tecnologia empregada no cliente,
pode-se encontrar instalados em laboratorios remotos de forma integrada ou n&o:
Python, PHP, .NET, Java, Oracle, MySQL, C + +. LabVIEW. (Li et al. 2004; Zhan et
al. 2003; Fuh, 2005; Li, 2005; Adamczyk et al. 2002; Chung, Peng, 2004; Muto,
2003; Garcia et al. 2003; Agrawal 2007; Stefanovic, 2009; Delay, 2012).
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Num comparativo entre as tecnologias Python, .NET e Java, Garcia-Zubia et

al. (2009) apresenta o seguinte resultado na Tabela 7.

Tabela 7 — Andlise das tecnologias para Weblab-Deusto do lado do servidor.

Caracteristicas Tecnologia Casos observados
Multi-plataforma Phyton
NET
Java
Ferramentas de desenvolvimento Phyton
MNET
Java
Velocidade de desenvolvimento Phyton
NET
Java
Rede de desenvolvedores Phyton
NET
Java
Robustez Phyton
NET
Java
Servigos de bibliotecas Web Phyton
NET
Java
Funcionalidade das Linguagens Phyton
NET
Java
Preco Phyton
NET
Java
Total Phyton 32
MNET 30
Java 33

Fonte: Garcia-Zubia et al. (2009).

Guimaraes et al. (2011) tratam da concepgdo e implementagdo dos
laboratdérios controlados remotamente que aplicam tecnologias Web, tanto no lado
do servidor como do cliente. Estes autores abordam a possibilidade do uso de
diversas redes, como a publica, a do campus da academia, ou mesmo a rede
privada de alta velocidade. Uma atencéo é dada para a incorporagao dos requisitos
na concepgao de Weblabs relacionados a seguranga, a qualidade de servigo, a
federagado de Weblabs e as tecnologias web que julgam adequadas considerando
suas experiéncias no desenvolvimento destes laboratérios para preencher estes
requisitos. Consideram que os principais pontos a serem observados no projeto do
Weblab sdo o controle de acesso, o gerenciamento de usuarios, o agendamento, o
registro das atividades do usuério para fins de estatisticas, a detecgéo de falha, e a

auditoria. Através das tecnologias ja fundamentadas como J2EE, NET, PHP, a
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gestao do usuario pode ser realizada por aplicativo centralizado de banco de dados.
No aspecto da seguranga, um firewall deve proteger os recursos fisicos,
independente do tipo da rede ao qual o Weblab esteja conectado, obrigando a um
rigido processo de autenticagdo para o acesso e permissdao de certos
procedimentos. A qualidade de servigo é outro aspecto a ser incorporado em alguns
casos, referindo-se particularmente a internet publica, onde sugere-se a gestdo do
fluxo da rede para maximizar os beneficios dos recursos disponiveis devido a baixa
largura de banda. A operagcdo de Weblabs federados, segundo Guimaraes et al.
(2009) permite compartilhar experiéncias e recursos de forma mais eficiente devido
aos diversos tipos de gerenciamento, como: de politicas; de QoS (Quality of
Service); gerenciamento de identidades e credenciais; de recursos; de acesso;
gerenciamento de experimentos. Guimaraes et al. (2011) consideram ideal que, do
lado do usuario, o acesso aos Weblabs seja baseado em um navegador web e,
ainda sobre o uso de linguagens para a codificagdo de experimentos no campo da
engenharia, julga adequado adotar Python, Matlab e Java. Os autores concluem que
utilizar a solugdo com micro-servidores baseados em AJAX, como é abordado em
(Garcia-Zubia 2005), é o estado da arte no que se refere a arquitetura para Weblabs.

No lado do servidor, a tecnologia que se adequou as exigéncias do Weblab-
Deusto foi o Python, devido a sua natureza de codigo aberto e ciclo rapido de
resposta quando comparado as tecnologias .NET e Java, mostrando-se igualmente
adequadas para uso em laboratérios remotos. Grandes empresas como Google,
NASA e Yahoo também adotaram a linguagem Python, devido a sua praticidade.

Garcia-Zubia et al. (2009) abordam o impacto do software no projeto de
Weblabs, analisando as tecnologias de software do cliente e do servidor, utilizando-
se da experiéncia obtida no desenvolvimento do Weblab-Deusto desde 2001. Os
resultados apontam para uma crescente importancia no que se refere a:

e Universalidade - acesso por diversos sistemas operacionais,
navegadores, flexibilidade das aplicagdes em diferentes contextos,
adequado ao uso de diferentes dispositivos moveis;

e Seguranga: normas e seguranga que nao coloquem o usuario ou
laboratério em risco;

e Capacidade de combinar tecnologias: recursos multimidia, eficiéncia

em largura de banda para desenvolver os Weblabs;
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Estas caracteristicas também s&o identificadas nos requisitos apresentados
por Mendes et al. (2010), na fase inicial do processo de desenvolvimento de
Weblabs, e por Jim Henri et al. (2011), como caracteristicas principais de uma
plataforma para uma boa usabilidade por estudantes, professores, laboratérios e
servicos de Tl. Mais detalhes sobre a plataforma podem ser obtidos em Garcia-Zubia
et al. (2011).

Em se tratando de desenvolvimento de softwares para dispositivos moéveis,
Ordufia et al. (2011), apresentam duas categorias de tecnologias que podem ser

utilizadas:

e Tecnologias WEB: AJAX, HTMLS, com subconjuntos de determinados
dispositivos;

e Tecnologias Nativas: iPhone SDK, o Android SDK, .NET Windows
Mobile, Symbian SDK.

A vantagem das tecnologias Web em aumentar a disponibilidade de
aplicagdes para diferentes dispositivos é limitada quando comparada as tecnologias
nativas, que podem usar todos os poderosos recursos oferecidos pelos dispositivos
moveis: o uso de Graficos 3D, conexao com outros dispositivos via Bluetooth e o
acesso a calendarios ou contatos sdo alguns destes recursos, desde que sejam
suportados pelos dispositivos.

O grau de utilidade que cada um destes recursos pode ter em uma
determinada aplicacdo varia da caso a caso. No entanto, trés caracteristicas em
aplicagdes Web sao desejaveis para o seu uso em dispositivos méveis, segundo
Orduia et al. (2011):

e Fornecer leiaute adequado;
e Fornecer adequagao do conteudo exigido;

o Evitar uso de plug-ins;

Ha uma gama de Frameworks para desenvolvimentos de aplicativos
destinados aos dispositivos mdveis, que usam sistemas operacionais méveis como:
Symbian, Android, Apple iOS, Windows Mobile, BlackBerry OS.
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Quando se necessita executar softwares remotamente, a interface grafica do
usuario ndo é adaptada para estes dispositivos moveis, pois foram projetados para
desktop. A utilizagdo de plug-ins como Applet's Java e Adobe Flash sdo comumente
utilizados em alguns laboratérios remotos, porém diversos smartphones e/ou tablets
ainda nao aceitam tais plug-ins.

A escolha entre tecnologia Web ou nativa dependera dos requisitos do
experimento, do uso dos dispositivos moveis e deve ser resultado de uma avaliagao

Caso a caso.

2.1.3. FRAMEWORKS E ARQUITETURA DE SOFTWARE E HARDWARE

Na tentativa de reutilizagdo de cdédigos que executem de forma genérica,
modular e que atinjam maior produtividade na constru¢do de Weblabs, diversas
propostas foram apresentadas denominadas ‘frameworks’, ou arquiteturas para
software e hardware. Gravier et al. (2008) mostra um aumento exponencial das
demandas em 2002/2003 e 2006 por laboratérios controlados remotamente e
aconselha que no futuro possa ocorrer alguma formalizagdo de arquitetura de
software, para reduzir custos. Ariadne et al. (2007) cita a diversidade dos WebLabs
que vém sendo desenvolvidos através do projeto KyaTera, e aponta para a
necessidade da existéncia de um framework que forneca diferentes tipos de servigos
a diferentes tipos de usuarios.

Garcia-Zubia et al. (2009) sugerem a adogéo da Service Oriented Laboratory
Architecture (SOLA) ao se conceber e desenvolver novos Weblabs, com ilustrado na
Figura 13. A principal caracteristica desta abordagem é permitir a reutilizagéo, a
modularidade e interoperabilidade da arquitetura utilizada para os Weblabs. Outros
beneficios destacados da SOLA sao sua conformidade com as normas (comuns e
de industrias especificas) e a capacidade de identificar e categorizar servigos para

facilitar a pesquisa e composicao deles.
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Figura 13 - Classificagéo de tecnologia do lado do cliente. Fonte: Garcia-Zubia et al. (2009)

Ngolo (2009), em sua dissertacdo de mestrado em Engenharia Eletrotécnica e
de Computadores pela Universidade Nova de Lisboa, apresenta uma arquitetura
orientada a servigos ‘Representational State Transfer (REST)’, como mostra a Figura
14, que permite implementar um laboratério remoto com acesso via Internet
baseando-se no funcionamento da Web e do protocolo HTTP. Do lado do cliente, a
tecnologia AJAX (Asyncronous Javascript and XML) é executada pelo navegador
(browser) de Internet, cujas funcionalidades de comunicagdo com uma aplicagao
ocorrem num servidor. E proposta a criacdo de uma plataforma para laboratério
remoto orientada a Servigos Web. Isto torna a plataforma nédo s6 escalavel como
também distribuida, além de facilitar a adicado de novas funcionalidades e de novos
servigos (experiéncias remotas). Ela permite que cada operagdo do laboratério
remoto possa ser ela propria um servico, e admite a criacao de servicos distribuidos
em sistemas de controle. Os Servicos Web foram escolhidos para o
desenvolvimento da aplicacdo servidora devido a elevada interoperabilidade e a
grande liberdade de escolha para desenvolver a aplicagdo no cliente em qualquer

linguagem de programacgao ou tecnologia compativel com o cédigo XML.
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(2007) apresentam em seu estudo uma arquitetura de

robusta e extensivel para integragdo de Weblabs conforme
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A abordagem flexivel trata da capacidade do framework fornecer a diferentes
tipos de usuarios distintos tipos de servicos e analise de dados. A robustez esta
relacionada aos inumeros servicos fornecidos pelos Weblabs e pretende-se que nao
ocorram problemas na funcionalidade do sistema quando estes servicos forem
inseridos, editados ou modificados.

A aplicagdo principal € implementada em JAVA e é dividida em quatro
moédulos: Servigos de Ul (Interface do Usuario), Gerenciador de Plug-In, Camada de
Persisténcia e Modelo de Comunicagao.

e Servigos de Interface com Usuario (Ul): € uma aplicagdo em AJAX
que fornece funcionalidades avancadas para o usuario. Esta camada é
responsavel pelos servigos de plug-in's e pela construgdo de
interfaces.

o Gerenciador de Plug-In’s: responsavel pelo controle sobre todos os
plugins instalados, € capaz de incluir novos plug-ins sem recompilar o
nucleo da aplicacao.

¢ Camada de Persisténcia: € uma camada que oferece a capacidade
de armazenar objetos em um banco de dados relacional. No entanto, o
uso do padrao DAO (Data Acess Object), permite o uso de
mecanismos de armazenamentos tais como Banco de Dados
Orientado a Objetos (OODB), arquivos XML, entre outras opgoes.

e Modelo de comunicagao: fornece estrutura de armazenamento de
dados e é responsavel pela comunicacao entre cliente e servidor via
JavaScript.

Normalmente, faltam recursos as interfaces do usuario nas aplicagbes WEB,
além do alto tempo empregado na resposta do sistema. O framework propdée como
solugdo o uso da tecnologia Web AJAX para se desenvolver interfaces ricas,
sofisticadas e rapidas, sem que seja necessario instalar Java no lado do cliente,
realizando apenas o download dos dados essenciais ao usuario.

Através desta plataforma, torna-se possivel construir ambientes de
desenvolvimento, criando, integrando e executando médulos de plug-in. O acesso a
cada Weblab se da por meio de técnicas de concepcao de arquitetura baseada em
plug-ins. Estes adicionam fungbes a outros programas, fornecendo alguma

funcionalidade especial ou muito especifica.
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Dentre eles Ariadne et al. (2007) cita como principais padrdes usados pela
arquitetura proposta Dependency Injection Pattern (DIP), Extension Object (EO),
Data Access Object (DAO), Model View (MV). Ao executar seu framework de forma
modular, permite-se que os plug-ins sejam inseridos, editados e removidos sem

necessidade de recompilar.

2.1.4. SEGURANCA

Experimentos realizados em laboratérios, sejam eles operados localmente ou
remotamente, devem garantir a seguranga sobre todos os aspectos dos seus
usuarios e do equipamento.

Através de um servidor de aplicacdo, o usuario pode ser autenticado
enquanto uma sessao Hypertext Transfer Protocol (HTTP) for vélida, e isso ocorre
por um determinado periodo de tempo para Weblabs cujas aplicagdes sao baseadas
na Web. Um servico de autenticacdo baseado em Web pode armazenar os usuarios
registrados e objetos da sessdo HTTP, conservando informagdes sobre os usuarios
autenticados num banco de dados.

Garcia-Zubia et al. (2009) classificam as aplicagdes como nao-intrusivas e
intrusivas, sendo que a primeira ndo oferece qualquer risco quanto a seguranga e
privacidade na execugdo da aplicagdo. Significa que nenhuma informagédo de
arquivo sera lida no disco rigido que o usuario ndo escolha explicitamente, nem
oferece risco de introduzir virus no sistema. Ja a segunda, devido a necessidade de
acesso com privilégios, permitem acesso ao disco rigido, leitura de arquivos e abrir

conexdes no computador.

2.1.5. FEDERAGAO DE WEBLABS

Federagbes sdo formadas por organizagdes com o objetivo de beneficiar seus
membros (usuarios ou organizagbes cadastrados), compartihando o uso dos
WeblLabs regulados por contratos ou Service-Level Agreements (SLA). SLA’s
formam um conjunto de politicas que estabelecem como servigos e experimentos se
comportam de acordo com restricoes e privilégios. Por exemplo, pode-se oferecer a
membros de outra organizacdo um WebLab com um tempo maximo de reserva,

acessos por dia, e uma determinada qualidade do servigo. Na Figura 16 pode-se
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observar a interface para acesso ao sitio do projeto Kyatera, um exemplo de

federacao de WeblLabs.

Fiber-to-the-Lab
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Figura 16 — Sitio do projeto TIDIA-KyaTera. Fonte: TIDIA-KyaTera (2011).

Formada por uma rede de informagdes cuja taxa de transmissdo é da ordem
de Terabits por segundo (Tb/s), o KyaTera conta com o interesse e a participagao de
empresas que visam desenvolver projetos de inovagado tecnoldgica envolvendo
parcerias entre empresas e universidades. Seu nome é originado do tupi-guarani
“Kia” (= rede de pesca), mais o prefixo “Tera” (= 10'?). O Projeto KyaTera apresenta
como objetivos:

e Permitir e incentivar trabalhos colaborativos inter-institucionais de forma
multidisciplinar entre grupos de P&D através da rede de fibra optica da
rede Kyatera.

e Permitir e incentivar trabalhos cooperativos entre a universidade e a
industria para o desenvolvimento da internet avangada com inovagdes
em aplicacdes, dispositivos e equipamentos.

e Provocar conhecimento sobre aplicagbes internet e as tecnologias de
redes avangadas em qualidade e quantidade

e Gerar recursos humanos nessas areas.
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Atualmente, 28 WebLabs ja estdo funcionando nas mais diversas areas como
Robética, Optica e Foténica, Engenharia Quimica, Medicina, Meio Ambiente. Para

utiliza-los, entretanto, é necessario tornar-se um membro associado

2.1.6. O PROJETO iLAB’s do MIT

Os laboratérios remotos disponibilizados pelo MIT sdo denominados de iLabs.
O objetivo é disponibilizar um conjunto de recursos de laboratorios reais promovendo
a pratica de experimentos voltados aos cursos de engenharias on-line através da
Internet, permitindo compartilhar experiéncias entre alunos, professores,
universidades e pesquisadores ao redor do mundo, com grande flexibilidade de
horarios e em qualquer lugar. Os beneficios destas experiéncias sao observados na
motivagdo dos alunos conforme Cmuk et al. (2009), nas dinamicas aplicadas na
aprendizagem observados por Fischer et al. (2007), em comparagdes entre 0 modo
real e o simulado mostrado em Nedic et al. (2003), na formagdo de grupos em
ambiente colaborativo como oferecido pelo projeto KyaTera, no despertar da
curiosidade de acordo com Huang et al. (2001), no uso de recursos por vezes caros
conforme Tzafestas et al. (2006), além da otimizagdo do tempo e espago.

Um conjunto de ferramentas de software descrito como iLab Shared
Architecture (ISA) permite a inclusdo e o gerenciamento de laboratorios com maior
grau de complexidade (HARWARD et al. 2008). Desenvolvido sobre servigo Web, a
ISA dispde de uma infraestrutura de cédigo aberto, escalavel, interface padronizada
e simples, além de permitir a uma plataforma unificada de varios laboratérios on-line.

O projeto compartilhado do iLab tem como obijetivo:

e Desenvolver e gerenciar laboratérios remotos de forma simples;

e Disponibilizar uma diversidade de servigos e ferramentas comuns de
desenvolvimento;

e Garantir infraestrutura e acesso suficiente para usuarios ao redor do
mundo;

e Compartilhar o} acesso entre diversas universidades,
independentemente da infraestrutura de rede.

Cronologicamente, o iLab teve inicio com Jesus del Alamo, HARWARD et al.
(2008), que iniciou o Projeto iLabs em 1998 a partir da frustragdo com a falta de

componentes para uso nos laboratérios, o que limitava determinados temas as
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exposicdes tedricas somente. A partir de um Applet Java, desenvolveu-se um
primeiro laboratério, denominado de Microelectronics WebLab. O acesso dos
estudantes de engenharia elétrica ocorria via navegador web padrao.

No final de 1999, del Alamo propds uma parceria entre MIT e a Microsoft, com
o Projeto iCampus, cujo objetivo era criar um conjunto diversificado de iLabs e
explorar o potencial dos laboratérios on-line voltados para a graduac¢ao, adotando
uma variedade de técnicas de software (HARWARD et al. 2008).

Em 2001, Hal Abelson, do MIT, e Dave Mitchell, da Microsoft, sugerem aos
pesquisadores do iLabs basearem seus laboratérios on-line em uma infraestrutura
compartilhada e construida sobre a tecnologia de servigos web. A partir desta agao,
houve o desenvolvimento do middleware que resultou na arquitetura ISA (iLabs
Shared Architecture).

Neste modelo, a arquitetura de um iLab divide-se em trés partes distintas:

e Um servidor de laboratério, Lab Server, estd conectado ao
equipamento do laboratério para operacao real do experimento;

e Uma interface com o usuario, Lab Client, permite a observacdo do
funcionamento do laboratério e/ou a interacado com 0 mesmo;

e Um Service Broker realiza o intercambio entre o Lab Server e o Lab
Client pela Web, onde é possivel realizar servicos administrativos
comuns, tais como armazenamento e autenticacdo de dados.

A Figura 17, mostra a arquitetura desenvolvida para os iLabs.

T

WU

KN g

Figura 17 - Sitio com a Arquitetura Compartilhada do Projeto iLabs Fonte: MIT iCampus (2012)
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2.1.7. DADOS SOBRE HABITOS DE ACESSO A INTERNET NO BRASIL

A partir de dados do IBOPE-Nielsen Online (IBOPE Nielsen Online, 2012)
pode-se observar o crescimento da Internet e seu acesso de qualquer ambiente
(domicilios, trabalho, escolas, lan houses ou outros locais). Dados informam que
83,4 milhdes de pessoas tiveram acesso no segundo trimestre de 2012, tendo um
crescimento de 7% comparado ao segundo trimestre de 2011 e 22% maior ao
segundo trimestre de 2009 como mostrado no Grafico 3.

Grafico 3 - Evolugdo do numero de pessoas com acesso a internet em qualquer ambiente, Brasil —
segundo trimestre de 2009, 2010, 2011 e 2012. Fonte: IBOPE Nielsen Online (2012).
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Houve também crescimento no tempo de uso do computador com acesso a

Internet, conforme a Tabela 8, chegando-se a 69 horas por pessoa em agosto de
2011.

Tabela 8 - Tempo de uso por pessoa, numero de usuarios ativos e nimero de pessoas com acesso —
trabalho e domicilios, Brasil — junho, julho e agosto de 2011.

Jun/11 Jul/11 Ago/11 Variacédo Jul/Ago
Tempo de uso do computador (hh:mm:ss)
Aplicativos incluidos 61:16:14 64:53:06 69:01:00 6,4%
Trabalho e domicilio
Tempo de uso do computador (hh:mm:ss)
Aplicativos excluidos 45:24:25 48:23:28 51:12:12 5,8%
Trabalho e domicilio
Numero de usuérios ativos (000)
Trabalhos e domicilios 45.556 44,883 45.404 1,2%
Numero de pessoas com acesso (000)
Trabalhos e domicilios 58.637 58.637 61.195 4,4%

Fonte: IBOPE Nielsen Online (2012).
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Dividindo os usuarios em categorias, tem-se os numeros da Tabela 9:

Tabela 9 - Categorias com maior acréscimo percentual do nimero de usuarios.

Categorias - Sites Evolucéo Usuarios internautas

(trabalho e domicilio)
Educagéao e Carreiras 9,1% 28 milhdes (56,7%)
Ocasides Especiais 8,3% 11,7 milhdes (25,7%)
Redes Sociais (foruns, blogs, microblogs, outras 39,3 milhdes (87%)
paginas de relacionamento)

Fonte: IBOPE Nielsen Online (2011)

Essa ultima categoria coloca o Brasil como o pais de maior alcance em sites
de comunidades entre dez paises acompanhados pela pesquisa. Com estes
numeros, o Brasil destaca-se pelo mercado com elevado acesso aos sites sociais,
uso diversificado e grande interesse pela Internet.

Segundo pesquisa realizada pelo IBOPE Nielsen Online (IBOPE Nielsen
Online, 2012), no Brasil em 2012, a aquisicdo de smartphones quase dobrou com
relacédo a 2010, onde o percentual era de 19%, em 2011 chegou a 35%. Este dado
aponta, segundo a pesquisa, para o crescente interesse dos brasileiros por este tipo
de aparelho, devido a mobilidade e a facilidade de acesso a Internet, assim como
ocorre com os Tablets. A possibilidade de acessar experimentos em Weblabs via
celulares vem se tornando crescente com o desenvolvimento de aplicativos para
este fim.

Sobre a rede celular, a Internet Pop levantou que internautas citaram que
usam celulares e smartphones com tecnologia de banda larga para acesso a rede
quando nao o fazem pelo computador, o que representa 47% dos equipamentos
citados. Dentre a populacido pesquisada, 28% tém idade entre 20 e 24 anos, faixa
que representa uma parcela de estudantes universitarios.

Num dos maiores eventos sobre tecnologias digitais do mundo, o ‘Campus
Party’, realizado em 20 e 21 de janeiro de 2009, o IBOPE Inteligéncia — (IBOPE
Inteligéncia, 2009) entrevistou 600 participantes. Dentre os entrevistados, 90%
participam de alguma forma, como consumidores ou geradores de conteudos, de

tecnologias colaborativas.
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Dos principais resultados obtidos, destacam-se aqui apenas alguns:

e 91% dos entrevistados tém interesse em blogs;

e Cerca de 21% dos entrevistados contribuem diariamente para algum
férum de discusséo;

e 57% visitam féruns pelo menos uma vez por semana,;

e 16% visitam férum vérias vezes ao dia;

e Duas das principais motivacdes para utilizacdo das diversas
tecnologias colaborativas séo o desenvolvimento
Profissional/vantagens financeiras (25%) e aprendizagem e educagao
(24%);

e 15% dos entrevistados afirmam utilizar estas tecnologias para “ajudar
0s outros e/ou a comunidade”.

Imagina-se que as redes sociais sdo as grandes incentivadoras destas
conexoes, e que podem servir de links para o trabalho colaborativo, como no caso
dos experimentos em Weblabs.

2.1.8. MAPA DA QUALIDADE DA INTERNET.

Ha no Brasil um sistema para coleta diaria de alguns dados Centro de
Estudos e Pesquisas em Tecnologia de Redes e Operagdes, CEPTRO - (2012), que
representa através de graficos, informag¢des dispostas por indicadores sobre
conexdes, perda, atrasos e variagdes do atraso (jitter). O objetivo é detectar
problemas de conexao de internet dentro e fora do Brasil. A indicagao do valor da
qualidade pode ser observada por cores no grafico da seguinte forma:

Até 25% = Péssima;

De 25% até 50% = Ruim;

De 50% até 75% = Boa;

Acima de 75% = Otima.

No Mapa da Qualidade do CEPTRO, como ilustrado na Figura 19, pode-se
visualizar dados do enlace (qualidade da conexdo) entre os continentes
representados pelo Brasil, EUA, Europa e Asia, obtidos em Abril de 2012. Naquele

momento, indicava-se a 6tima qualidade das conexdes.
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E possivel obervar que entre Brasil/EUA obteve-se o percentual de qualidade
de (77,16%), Brasil/Europa (83,91%), Brasil/Asia (92,95%), e qualidade geral dentro
do Brasil (87.85%). No Brasil, existem alguns pontos de medida representados pelas
letras entre A, B, C, D e E. Dentre estes, observa-se apenas a medida de qualidade
entre A e E destacada em laranja como ruim (25% a 50%). No mapa da qualidade
Figura 18, as informagdes de atraso e perda localizadas logo abaixo do mapa,
podem ser obtidas ao posicionar o cursor na barra horizontal do percentual de cada

pais.

Enlace Brasil - Asia
BR — Asia

iAtraso: 169.90 ms
Perdas: 0.09%
Qualidade: 92.06%

sia — BR

traso: 172.75 ms
Perdas: 0.06%
ualidade: 93.84%

Média

Atraso: 171.32ms
Perdas: 0.07%
Qualidade: 92.95%

Enlace Brasil - Europa

BR — EUR
Atraso: 120.77 ms
Perdas: 0.12%
Qualidade: 89.55%

EUR —BR
Atraso: 118.88 ms
Perdas: 0.30%
Qualidade: 77.97%

Média

|Atraso: 119.83 ms
Perdas: 0.21%
Qualidade: 83.91%

Enlace Brasil - EUA

Backbone Brasileiro |

BR — EUA
Wtraso: 121.56 ms

\|Perdas: 0.10%

Qualidade: 89.33%

EUA — BR

Atraso: 105.42 ms
Perdas: 0.06%
Qualidade: 92.38%

Iédia

Atraso: 1132.49 ms
Perdas: 0.08%
(Qualidade: 90.85%

iClualidade: 87.85%
|Atraso: 10.06 ms
Perdas: 0.01%

Figura 18 — Mapa da qualidade entre o Brasil, EUA, Europa e ASIA. Fonte: CEPTRO 2012

A Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP) destaca-se como pioneira no

Brasil quanto ao acesso a Internet, operando a rede Ipé (6ptica) com conexdes
multigigabits (acima de 1Gbps). A RNP esta presente em 27 unidades da federacao,
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conectando mais de 800 instituicbes com aproximadamente 3,5 milhdes de usuarios
através do seu backbone académico. A RNP é mantida pelos ministérios da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI), da Educacao (MEC) e da Cultura (MinC).

A RNP, através da sua infraestrutura de rede avancada, mostra-se preparada
para realizar experimentos que contribuam de forma integrada com o meio
académico, ciéncia e tecnologia, saude e cultura. Na Figura 19, observa-se o leiaute
do cabeamento da rede Ipé conectando as unidades da federacdo e suas
respectivas velocidades.

Topologia da rede Ipé

i

redelpé

Boa Vista

RNP

Macapa

Belém
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Manaus Fortaleza

Teresina

Jodio Pessoa
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Goiénia
— 200 Mbps Campo Grande
36 Mbps

20 Mbps = A
Rio de Janeiro

Internet Comarcial {5 Gbps)

RedClara (1,45 Gbps)

Porto Alegre Amaricas Light {20 Gbps)

Figura 19 - Leiaute do cabeamento da rede Ipé da RNP. Fonte: RNP

2.1.9. RESUMO DOS PRINCIPAIS ASPECTOS RELACIONADOS COM WEBLABS

Do lado do usuario, através de dispositivos como computador, tablet ou
smartphone, realiza-se uma conexao remota via Internet através de um browser.

Nestes dispositivos existem recursos de audio e video que fazem do acesso ao
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laboratdrio uma experiéncia a ser percebida em tempo real. Conectado ao servidor
do laboratério, o usuario tem acesso total ou parcial ao equipamento e aos
parametros com o0s quais se deseja realizar um experimento. Comandos sao
efetuados e enviam-se sinais a interface de hardware que esta ligada ao
experimento. O processamento dos sinais é realizado, e elementos sensores enviam
os resultados de tal processamento as saidas no hardware, atuando-se sobre o
equipamento fisico. Tudo pode ser acompanhado pelo usuario por recursos
multimidia, que proporcionam ao usuario a sensacao da operar localmente o
equipamento. Este procedimento podera ser realizado diversas vezes pelo usuario,
com possibilidade de alterar parametros e fazer repeticdes do experimento.

O sistema de hardware proporciona a obtencado da real situacdo do sistema,
local ou remoto, através da amplificagao e transmissao de sinais de entrada e saida,
captacdo de &audio e video. E comum que controladores légicos programaveis
(CLP’s), interface homem maquina (IHM) e sistema de aquisicdo de dados fagam
parte de projeto de Weblabs. Tais equipamentos s&o compostos por placas
eletrbnicas e portas de comunicacdo que estabelecem interface com outros
equipamentos e fazem parte do projeto de Weblab como elementos de hardware.
Outro detalhe destes equipamentos é a necessidade do uso de um padrdo de
comunicagao com equipamentos que muitas vezes devem estar homologados para
o correto funcionamento. Mdédulos de conversao de sinais e protocolos, como de
porta serial para IP (Internet Protocol), sdo adotados para comunicar estes
equipamentos com a Internet. Os dispositivos ou elementos de hardware devem
possuir capacidade computacional e suportar as demandas de software para os
possiveis acessos dos usuarios. Um processo de agendamento para o uso do
Weblab permite equilibrar o nimero de acesso em um horario determinado. Um
cadastro pode ser realizado, onde o usuario informa seus dados pessoais, a data e
hora, para 0 momento que deseja realizar o experimento (Delay, 2012).

Melhores resultados com Weblabs podem ser obtidos quando se disponibiliza
uma infraestrutura de rede onde a capacidade dos computadores é dimensionada
para a banda larga existente e a velocidade de processamento e armazenamento
sao adequados. Desta forma, nao se ocasiona atraso no processamento dos dados
e se possibilita que o usuario utilize os dados armazenados para analise e futuras

tarefas. No que diz respeito a plataforma de software para Weblabs tanto do lado do
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usuario como do lado do servidor ha diversas possibilidades de software e
tecnologias atualmente empregadas.

Quando se trata de softwares proprietarios, a adocao do LabVIEW se torna
uma referéncia devido a facilidade e capacidade de criar interfaces Web interativas,
com uma programacgao baseada em fluxo de dados, na aquisigdo e manipulagéo de
dados do mundo real. A adogao destes softwares esta voltada para experimentos
que envolvam medigéo e automacado (HARWARD et al. 2008).

Quanto as tecnologias de softwares Web, o AJAX (Asynchronous Javascript
And XML) é destaque nos projetos de Weblabs. Este destaque se deve as
caracteristicas indispensaveis aos experimentos de Weblabs do lado do usuario
como: ndo necessitar instalacdo, uso em sitemas multiplataforma, aceitagao por
diversos broswers e para casos onde a interatividade com audio e video de alta
resolugao seja necessaria. Neste ultimo, é possivel obter um alto desempenho em
conjunto com o Adobe Flash. O AJAX adota o uso metodolégico de tecnologias
como Javascript e XML, providas por navegadores, para tornar paginas Web mais
interativas com o usuario, utilizando-se de solicitagdes assincronas de informacoes.

Do lado do servidor, as tecnologias mais indicadas sdo Phyton e Java. O
Phyton oferece praticidade, ciclo rapido de resposta e principalmente codigo aberto.
Com Java, um API (Application Programming Interface) padrao pode ser adotado em
diversas plataformas, além de possuir uma comunidade open source com
disponibilidade de bibliotecas para fazer as mais diversas tarefas, ser escalavel, e a
possibilidade de desenvolver tanto sistemas simples como complexos.

De modo geral, uma padronizagdo no que se refere a plataforma, € motivada
pela universalidade, seguranga, combinagdo de tecnologias, modularizagao,
integracdo e robustez. Diante destas caracteristicas, a plataformas SOLA (Service
Oriented Laboratory Architecture) e Servigos Web, permitem a reutilizagéo, a
modularidade e interoperabilidade da arquitetura utilizada nos Weblabs. Também
possibilita na aplicacao servidora uma elevada interoperabilidade, sem necessidade
de recompilar quando ocorrer insergao, edigdo ou remogao de plug-ins. Além disso,
oferece grande liberdade de escolha para desenvolver a aplicagédo no cliente em
qualquer linguagem de programacéo ou tecnologia compativel com o cédigo XML.
Estas plataformas estdo integradas a tecnologia Web AJAX onde se desenvolve
interfaces interativas sem que seja necessario instalar Java no lado do cliente. A

plataforma iLab Shared Architecture (ISA) do MIT, € uma outra opgdo que se
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enquadra nas caracteristicas citadas acima, com destaque o fato que ja é adotada
como uma plataforma unificada em diversos laboratérios on-line. No aspecto de
seguranga, recomenda-se o uso de um firewall. Sua fungdo € servir como uma
barreira de protecdo, onde se controla o trafego de dados entre o computador e a
Internet, ou entre a rede onde o computador esta instalado e a Internet. Outra
caracteristica do firewall é permitir somente a transmissao e a recepcado de dados
autorizados independente do tipo da rede ao qual o Weblab esteja conectado. Para
este caso, um sistema de autenticacdo do usuario se faz necessario integrado ao
agendamento feito pelo usuario para uso do experimento. Desta forma, sé&o
conservadas as informagdes sobre os usuarios autenticados num banco de dados.

Exaustivos testes dos recursos de harware e software que envolva a
inicializagcdo e configuracdo do sistema, analise e gerenciamento dos sinais,
permitem verificar o correto funcionamento dos instrumentos ligados ao projeto, além
de identificar se os mesmos estao calibrados.

O dimensionamento do Weblab é também atribuido a capacidade e ao trafego
da rede local, exigindo uma rede de alta velocidade & nivel de Gigabyte (10°) além
das transferéncias de dados na Web.

Diante destas caracteristicas observadas em experimentos de Weblabs, tem-

se um ponto de partida para o desenvolvimento de futuros projetos de Weblabs
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3. PROCESSOS DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS E SISTEMAS

3.1. BREVE REVISAO DA LITERATURA SOBRE PROCESSOS DE
DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

A abordagem sobre processos de desenvolvimento de produtos remete,
inicialmente, a projetos. Toda organizagéo que visa dispor no mercado produto ou
servigo deveria considerar a orientagéo por projetos.

“Projeto”, segundo definicdo do PMBOKRGuide 2000 (Project Management
Institute, 2000), é uma ag¢éo unica, delimitada no tempo, portanto com data para
iniciar e terminar, com emprego de recursos, gerido por pessoas, orientadas a
atingirem objetivos claros e conhecidos.

Dinsmore (2003) cita uma divisdo dos projetos em ciclos de vida,
caracterizando-os por ciclo de vida do projeto e ciclo de vida do gerenciamento do
projeto.

Um conjunto de multiplas fases e suas caracteristicas particulares e
necessarias para cada projeto esta contido no ciclo de vida do projeto, e orientam o
que precisa ser feito.

Outro conjunto de processos ordenados, porém com possibilidade de se
sobrepor, visam guiar o bom gerenciamento do projeto. Os processos ocorrem ao
menos uma unica vez em cada fase do projeto. Sédo classificados em cinco grupos:

Iniciagdo, Planejamento, Execucgéo, Controle e Encerramento, conforme mostrado

na Figura 20.
V'S Processo de
(]
© Execucao
3 Processo de
S Processo de
< Planejamento Encerramento
| Processo Processo
F>’ de Controle
Z

Tempo g

Figura 20 - Os processos de gerenciamento de projetos sobrepostos. Fonte: Dinsmore et al. (2003)
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Back et al. (2008), apresentam de forma resumida a cronologia das principais
referéncias bibliograficas da evolugdo no campo de conhecimento em projeto de
produto. Destacam-se aqui apenas algumas destas referéncias apresentada na
Tabela 10.

Tabela 10 - Cronologia das principais referéncias bibliograficas da evolugao no campo de

conhecimento em projeto de produto

Primeira bibliografia a orientar atividades
Asimov (1962) realizadas no decorrer do processo de projeto de
engenharia

A partir do conjunto de 36 artigos sobre a pratica
de projetos realizados na Alemanha os autores
tornaram-se reconhecidos mundialmente na area
de sistematizacao do processo de
desenvolvimento de produtos. Seus artigos
foram agrupados num livro e editados em varios
idiomas, cuja obra continua a ser referéncia na
atualidade.

Pahl e Beitz (1977)

Norma que apresenta uma sistematica de projeto
de sistemas técnicos a partir dos resultados das

VDI 2222 (1977) pesquisas desenvolvidas na Alemanha e
referenciadas nas obras de Pahl e Beitz (1972 a
77)

Autor da primeira obra em portugués sobre
metodologia de projetos de produtos industriais.
O conteudo adotado abordava caracteristicas de
projeto de produto em duas disciplinas na pos-
graduagdo em engenharia mecanica da UFSC.
Contribuiu para o reconhecimento da éarea de
metodologia de projeto tornando-se uma obra de
referéncia.

Back (1983)

A ASME através de pesquisas buscava
identificar os motivos que tornavam os produtos
dos EUA menos competitivos quando
comparados aos produtos do Japdo e da
Alemanha. Os resultados apontaram para
qualidade inferior do projeto dos produtos devido
a desatencdo ao ensino e pesquisa no
desenvolvimento de produtos.

ASME (1986)

Obras de referéncia pela grande quantidade de
publicagcbes no final da década de 1980 para
metodologias de desenvolvimento de produtos
com abordagens sobre engenharia simultanea,
qualidade total, desenvolvimento integrado ou
projeto para competitividade.

Clausing (1994), Kusiak (1993), Ullman (1992)

Fonte: Back et al. (2008).

Alguns modelos da tabela anterior e outros atualmente considerados

referéncias na area sao apresentados na sequéncia.
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- Modelo de Pahl e Beitz (1996): possui ampla aplicabilidade; associado ao

contexto de projetos de Engenharia Mecanica, conforme mostra a Figura 21.

“Tareta
. Definigao da tareta
Esclarecimento
da aela Eloborar as especiicagoos
Especificagdes R

L]
Identificar os problernas essenciois
Estobelecer a estutura de flungdes
Concepgoo Pesquisar principios de solucao
Combinor @ concretizar em variantes de concepgdo
AvCBOr segundo Citénos 1Ecnicos & econdmicos

Concepcoes -
i
| i
Dasenvolver leautes @ lormas prekminanes
Selecionar ofs) meihorles) leiautels) preliminores)
Refinar e avaliar sob critéhos 1écnicos e econdmicos

Projeto prefimingr ¥

e confguiagho) < Leiouie presminar
T
|

Otimizor e completar o projelo das fomas
Verificar erros e controlar custos

Preparar a lista das pores preliminagres & o5
documentos de produgdo

.
Leicute definitivo -

[Finaizar es detalnes |
Projeto detalhado | Completar os desenhos detathados e |
documentos de producGo

l Verificar todos 0s documentos

1

Documentogdo

Solugdo

Figura 21 — Fases Processo de desenvolvimento de produto proposto por Pahl e Beitz (1996)

- Modelo PRODIP, Back et al. (2008) baseado em Romano (2003): aborda o
Desenvolvimento Integrado do Projeto de Produtos, assim denominado, a partir do
MR-PDMA (Modelo de Referéncia para o Processo de Desenvolvimento de
Maquinas Agricolas). O modelo PRODIP abrange toda a organizagao como ilustrado
na Figura 22. Apresenta uma evolugao dos conceitos de Pahl e Beitz combinados

com conceitos de Engenharia Simultanea.



Processo de desenvolvimento de produtos industriais

Plune{umenfo>]l> Elabomcio do projete do produts > Implementagio do lote inicial
Planejomento Projeto Projeta Projeto Projeto Preparogae I
do projeto > informaciona I} conceitual preliminar detalhado da produgao langamenta Validag
|Gesh':|o empresarial - GE >
| Gerenciamento de projeto - GP >
|J\-‘.urke1‘|'ng - MK
| Projete do produte - PP >
‘IJ IPmie{o da manufatura - PM >
[ Suprimentos - 5L >

Gualidade - QU >

Seguranga - SE
” [ Dependabilidade - DP >
| Adminisirofive-financeire - AF

/ |Pr0dug<':|o-FR >

| Pés-vendas - PV >
Flanc do Especificages Concencdo vria,uh-.d ode Documentagas Liberacas do . Volidade do
projste de projete ene Tecrllccl_ = do produto produic Lote inicial projeio
- econdmica 7

Figura 22 — Modelo PRODIP - Processo Integrado de Desenvolvimento de Produtos Industriais.
Fonte: BACK et al. (2008); Romano (2003).
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- Modelo Unificado, Rozenfeld et al. (2006): voltado para manufatura de bens

de consumo duraveis e/ou capital, com énfase na tecnologia de fabricagcédo

mecanica, como mostra a Figura 23.

'

| Pré Desenvolvimento
Planejamento \\\\ \\\\
estratégico »
Hosprodos LT T
Gotosan XXX I

6Planejamenln Projeto Projeto

projeto informacional // conceitual // detalhado produgio
Processos | Gerenciamento de mudangas de engenharia |
de apoio
S Melhoria do processc de desenvolvimento de produtos |

Figura 23 — Modelo Unificado - Processo de desenvolvimento de produto unificado. Fonte: Rozenfeld

et al. (2006)

3.2. UM MODELO EM QUATRO FASES

Segundo Back e Ogliari (2000), é praticamente um consenso as metodologias

de projetos sistematicos de produtos estarem organizadas em 4 fases (projeto
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informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado) quando
referem-se a macrofase de elaboragdo do projeto de produto e do processo de
manufatura, pois permitem um facil entendimento, caracterizacao e controle. Na

proxima secao, serdo descritas, de modo resumido, cada uma destas fases.

3.2.1. PROJETO INFORMACIONAL

Nesta fase, busca-se coletar informagdes vistas como requisitos inerentes ao
produto, bem como suas restricdes. A melhor identificagdo dos desejos e
necessidades dos usuarios nesta fase inicial permitirda uma melhor conducao do
projeto nas demais fases. Tomadas de deciséo feitas nas fases iniciais definem o
custo do projeto. Portanto, quanto mais cedo ocorrerem modificagdes, menor sera o
custo final. As informacdes coletadas nesta fase sido traduzidas em requisitos de
usuarios (qualitativos), a partir dos quais sao definidos os requisitos técnicos
(quantitativos). Ao final desta fase, obtém-se uma especificagdo detalhada e
documentada para o projeto.

Para Romano (2003), esta etapa corresponde a primeira fase do projeto de
produto, onde se obtém as especificagdes do projeto de produto, o que é feito a
partir da pesquisa das necessidades dos clientes até que se relacione com
consisténcia os requisitos do projeto que melhor expressem essas necessidades.
Entende-se por “clientes” o universo de todos os interessados no projeto e nos seus
resultados.

Segundo Dinsmore (2003), os interessados podem ser: Gerente do projeto,
Clientes, Organizacdo executora, Membros da equipe de projeto, Patrocinador;

Sociedade, Usuario final, Time ou equipe, Usuario final, Fornecedores.

3.2.2. PROJETO CONCEITUAL

A partir de uma analise da especificagado da fase anterior e das restricbes a
serem observadas, deseja-se ter claramente identificado o problema a ser resolvido
a partir da definicdo da fungao global aplicando-se o método da estrutura funcional.
Neste caso, entende-se por “Funcédo’ a relagdo geral e desejada entre entrada e

saida de um sistema técnico, com finalidade de cumprir uma tarefa. Por sua vez,
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sistemas técnicos envolvem instalagdes, equipamentos, maquinas, aparelhos,
subconjuntos ou componentes.

Inicia-se entdo uma busca por possiveis alternativas para as sub-fungoes,
bem como combinacdes que levem a possiveis solugdes. Ao final, sera identificada
uma ou mais solugdes que melhor atendam aos requisitos da fase anterior.

Pahl e Beitz (2005) ressaltam a importancia desta fase de concepgédo com
relacdo as decisdes tomadas, pela dificuldade de corrigir problemas nas etapas
posteriores.

Esta adverténcia ja fora apresentada por Downey (1969), Barton, Love e
Taylor (2002), Smith e Reinertsen (1991), conforme ilustrado na Figura 24,
destacando-se que a influéncias da atividade de projeto, seja nas fases de definigao
do custo do produto, de producio ou durante o ciclo de vida, podendo alcangar até
cerca de 70% do custo total do produto.

10K)
20
80 -
70
60
50
40
30
20
10

Figura 24 - Influéncia sobre o custo do produto, devido as decisées tomadas, referente ao projeto, ao

material, a m&o de obra e as instalagbes (Smith e Reinertsen, 1991).

Back (1983) comenta que esta técnica permite identificar as fungdes, bem
como hierarquiza-las. Segundo (Cross, 1994), a técnica em particular tem foco em

estabelecer as caracteristicas desejadas em um novo projeto e ndo como obté-las.
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A Figura 25 apresenta um exemplo de estrutura de fun¢des para um problema
de beneficiamento de placas de plastico, indicando os fluxos de energia, material e

sinais de sub-fungées em uma estrutura de fungoes.

Energia —» > Energia ———————»  Fluxo de energia com indicacdo do sentido
Material ——> ol TS >
=—> Material Fluxo de material com indicac&o do sentido
Sinais » ———-» Sinais
— - = - Fluxo de sinal com indicac8o do sentido
. ~ ]
Fungdo ! Fungdo !
principal i secundiria |
' ]
' ]
I o2
R |
|
| ] Bl B
! | Darimpulso para formar um ! Entregar [
1 | lote com z placas ! ' -
. T . 1 1
1 Lo 1 1 embalagem | -
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b . .
. | A 4 1
| .
Estamparna |- Separar Controlar Contar Classificar em lotes Embalar 1| Expedir
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. aparas i refugos | 1
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Figura 25 — Simbologia e representacao de tipos de fluxos, sistema, e estrutura de fungbes. Fonte:
Pahl e Beitz (2005).

Obtida a estrutura funcional do problema em questdo, pode-se adotar a
técnica da matriz morfoldégica na pesquisa sistematica de solugdes adequadas ao
problema geral de projeto. Cross (1994) apresenta em resumo 0s passos para
aplicagao da matriz morfoldgica:

¢ Identificar as fungdes essenciais ou a relagdo entre as caracteristicas
do produto;

e Descrever os meios em como obter as fungbes desejadas ou
caracteristicas do produto;

¢ Organizar as possiveis solugdes em forma de tabela;

¢ |dentificar as combinacdes possiveis das solugdes parciais.

Com as solugdes conceituais alternativas obtidas pela matriz morfolégicas,

pode-se observar uma combinag¢ao dos principios de solugdes funcionais.
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Para selecao do melhor conceito de solugdo pode ser adotada uma matriz de
avaliacdo do método Pugh, Pugh (1991). Nela, sdo atribuidos, a cada solugao
candidata, graus de desempenho ante critérios ponderados definidos pelo
usuario/projetista, de modo que com as pontuagdes atribuidas pode-se ordenar as

solugdes segundo um desempenho global.

3.2.3. PROJETO PRELIMINAR

Durante esta fase, o objetivo principal € o dimensionamento e a definigdo do
leiaute do sistema final. Podem ser aplicados nesta fase: leiautes, estudos de
materiais, exame de solucbes alternativas, protétipos, avaliagbes do processo de
montagem, integracédo entre os elementos de hardware, software e sistema fisico,
entre outras analises e ferramentas de engenharia pertinentes.

Em linha geral, Pahl e Beitz (2005) destaca como atividades principais desta
fase, a elaboragéo de leiautes preliminares e detalhados, os desenhos de formas e
fornecem uma lista de verificagdo com as principais caracteristicas para o projeto da
forma.

Para Rozenfeld et al. (2006), esta fase denomina-se de projeto detalhado. O
mesmo autor compara a fase anterior com a preliminar, através dos conceitos “top-

down” e “bottom-up”, conforme Figura 26.

Projeto Conceitual ‘
| ! | " Projeto Detalhado \

Produto Produto
Definir
Atender requisitos
‘ Sistema | | Sistema | ‘ Sistema | | Sistema ‘ | Sistema ‘ | Sistema |
Subsistema | | Subsistema |
A

Componente ‘ —-| Componente ‘ Componente | —| Componente |

Componente ‘ —-| Componente ‘ Componente | —| Componente |

Componente ‘ ‘-I Componente ‘ Compaonente | 4| Componente |

Componente | —| Componente | Componente | |——| Componente |
Plano de _n Plano de ek
processo \ processo HD

Integrar
SSC: sistemas, subsitemas & componentes Avaliar

Figura 26 - Desdobramento de itens e sua integragédo ao projeto conceitual e detalhado (Rozenfeld et
al. 2006).
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Na fase conceitual desdobram-se os sistemas, subsistemas, até o nivel de
componente (top-down). Na fase de detalhamento, parte-se dos componentes ao
sistema ou produto final (botftom-up).

Com foco no objetivo de desenvolver e finalizar todas as especificagdes do
produto, Back et al. (2008) informam ainda que nesta fase ocorre a aprovagao da
viabilidade econdmica e financeira, enfatizando ser este o principal critério que

habilita o projeto para a fase seguinte (ap6s atualizagao do plano do projeto).

3.2.4. PROJETO DETALHADO

Nesta fase, segundo Pahl e Beitz (2005), toda a documentagdo para a
producao é especificada tecnicamente. Sdo elaborados documentos que instruem a
operacao, planejamento do trabalho, controle, produgdo e manuteng¢ao. A conclusao
desta fase € a documentagéo da produgao do produto projetado.

Rozenfeld et al. (2006) denominam esta fase de “Preparagao da Produg¢ao do
Produto”, onde o produto é certificado a partir de uma producao piloto e passa a
estar apto para fabricacdo em série com autorizacao e langamento oficial do produto.
Para Pahl e Beitz (2005), a conclusdo desta fase é a documentagéo da produgéo do

produto projetado.

3.2.5. COMPARAGCAO DE MODELOS DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS,
SISTEMAS

Diversos autores que abordam o tema de desenvolvimento de produtos
apresentam subdivisbes em fases, que sdo comparaveis entre si. Na Tabela 11

pode-se observar uma comparagao apresentada por Romano (2003).



autores. (Romano, 2003)

Tabela 11 - As fases do processo de desenvolvimento de produtos segundo a visdo de diversos

Fases
Autoras Elaboragao do projetn Implementagdo
1 2 3 4 E] ] 7
Banzr | 1958) Especificapan do | Projetn Projen de Projetn detalnade | Projeto para
projety conceitua configuragdo fabncagio
Magrab (1957) Definigia do Geragiode | Awakiagio dos Frojets do Manusstura &
produsio projetos projetas produta e do mantagem
widveis DFOCESSD
anl & Beitz {1995) Clarficagioda | Projeto Projeto prefminar | Projeto detahado
tareda conceitua
Hubka e Eder | 1995) Definigia do Projeto Projeto preliminar | Detalhamentz Frosdtipo &
problema conceitua 185125
Clausing [1295) Conceily Frajet Prepargio Produgds
Ukich & Eppingss Desenvahliments do conceio Projeso nivel de | Projeto detalhado | Teste e Produgdc &
(1855} sistema melharias langamenio
Schumann {1954) Estudos Criagdo EXecugo Realizagio ndustrializagio
oreliminarss ridimensional lapesfeigoaments
(modelas) fcnice, probipos
& Cusios)
Ubman [1952) Flanejaments Frojeto Projeto do produio [documeniagsa) Produgio
(desenvovimento | conceitual
da especiicagao)
‘Wieeharignt e Clark Projeto do produt & projebo do processo de manufatura Produgdo pillo | Langamento
(1992)
Pugh (1931) Especificagiode | Projeln Projeio detahads Manuiatura
projets de conceitua
produio
Andreazsen & Hein nvesigagioda | Principiode | Projeso do progut Prepamgioda | Produgdo
(1967} necessitade produto produgac
Bonsiepe [1384) Definigia do Anfiaprojen Frajesn Realzsgio Analise final da
probiema geragio de {avaliagdo, soiug0
dtermatvas | decisdo, escolha)
Back | 198:3) Estudo de viabildade Projeio prefiminar | Projeto detainado, | Plangjamenio Plangjameniz de
revizio elestes | da produgdo markling
Bamosa Neto [1382) Definigia do Amsprojto | Projsio Constragiode | Produgdo
produio geragio e probisip experimental
atermatvas
Somfim, Nagel & Rossi | Compreensdo da | Frocessosde | Desemvokimento mplaniagio
{1977) necassidace soiugdo &
analise
Archer [1974) Pesquisa Estudos de Desenvolimens | Desenvohiments | Estudos de Desenvoivimen® | Plansiaments
preliminar exeqiiviidage | gndesenhodo | oofs)modelo (5] | comerializagdo | da produgdn da produgdo
produto
Cain (1965) vesigagio Concepga de | Proje do Desenvoliments | Teste Documentags
projet produto g0 produts para producans
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Pahl e Beitz (2005) sao autores reconhecidos pela sistematizagdo do
processo de desenvolvimento de produtos. Back et al. (2008) estruturaram
processos e métodos empregados no projeto de produtos industriais a partir da sua
experiéncia de pesquisa e ensino no NeDIP/UFSC (Nucleo de Desenvolvimento
Integrado de Produtos). Sua obra conduz a maneira de planejar, especificar e
conceber projeto de produtos integrados orientados por uma metodologia.

Rozenfeld et al. (2006) fazem uma abordagem para projeto genérico com foco

na manufatura de bens de consumo duraveis e/ou capital, com énfase na tecnologia
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de fabricagdo mecanica. Como exemplos, citam-se equipamentos, eletrodomésticos
(linha branca), automoveis.

Romano (2003) aborda um Modelo de Referéncia para o Processo de
Desenvolvimento de Maquinas Agricolas (MR-PDMA). Este modelo, mostrado na
Figura 27, visa sistematizar e integrar processos para o desenvolvimento de um
produto industrial em concordéancia com o portifélio de produtos e com o plano

estratégico de negdcios da organizagao.

Processo PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE MAQUINAS AGRICOLAS >
Macrofases PLANEJAMENTO> PROJETAGAO > IMPLEMENTAGAQ \;
/
Fases Plane]amenio Projeto Projeto | Projeto [ Projeto Preparagdo
do Projeto Informacional { Conceitual Preliminar / Detalhado | da Producdio By Valdacio

Figura 27 — Modelo de Referéncia para o Processo de Desenvolvimento de Maquinas Agricolas (MR-
PDMA). Fonte: Romano (2003).

Os modelos abordados pelos autores Pahl e Beitz (2005), Back et al. (2008),
Rozenfeld et al. (2006) e Romano (2003) s&o reconhecidos no meio académico por
suas obras de referéncia na area de conhecimento em gestdo de desenvolvimento
de produtos, projeto na engenharia e projeto integrado de produtos. Para efeito de
referéncia desta dissertacdo, sera tomado como base o modelo de referéncia MR-
PDMA, apresentado por Romano (2003) na proposta de um novo modelo de
referéncia para o desenvolvimento de projetos de Weblab.

O MR-PDMA apresenta de forma clara o processo dividido em macrofases,
fases, atividades e tarefas. As atividades e tarefas serdo abordadas adiante.

As Macrofases dividem-se em trés:

e Planejamento: refere-se ao planejamento do novo projeto tendo como
resultado o plano do projeto do produto;

e Projetagao: elabora-se o projeto do produto e o plano de manufatura.
Esta macrofase subdivide-se em quatro fases nomeadas de projeto
informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado.
Sao obtidos ao final de cada fase os seguintes resultados em

sequéncia: especificagdes do projeto, concepgdo do produto,
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aprovagao da viabilidade técnica e econdbmica e documentagao
completa do produto;

¢ Implementacao: descricdo do processo de fabricacao da producdo da
empresa e finalizagdo do projeto. Nesta macrofase ha subdivisdo em
trés fases denominadas e sequenciadas em preparacao da producao,
langamento e validagdo. Os resultados de cada fase sao ordenados
pela aprovacao do produto, producido do lote piloto e a validagao do
produto.

Ao final de cada uma das oito fases que compdéem o processo de
desenvolvimento de produtos, sao relacionadas licbes aprendidas, revisa-se o plano
do projeto e a viabilidade econémica e financeira.

As fases decompdem-se em atividades que resultam na subdivisdo de
tarefas. Para facilitar a compreensédo dos desdobramentos das fases de projetagéo,
o autor apresenta um modelo, como mostrado na Tabela 12, com atividades e
tarefas. As atividades sado sequenciadas de forma a facilitar o armazenamento das

informagdes sem impedir que as atividades ocorram ao mesmo tempo.

Tabela 12 - Modelo de tabela de desdobramento das fases de projeto do produto. Fonte: Adaptado de
Romano (2003).

Fase do processo de desenvolvimento de produto
MNimere da - .
.. Entradas Atividades Tarefas Recursos Controles Saidas
atividade
xnl
xn2
Entradas da Saidas da
n Atividade Xn
atividade Xn xn3 atividade Xn
xn4
n+1
. Descricdo dos Descricdo dos -
Indicaggo ¢ ;_ Formas de Descricdo dos
. dados ou . mecanismaos, R
do ndmero | - Declaracdo da . R monitoramento resultados
informagdes R Declaragdo da tarefa resultante do metodos ou ~
de ordem da . atividade a ser o e controle de obtidos ocela
L necessarias desdobramento da atividade ferramentas - ~
atividade da executada . execucao da execucao da
para executar utilizadas na L.
etapa . . w tarefa atividade
= atividade elaboracao da
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A tabela também apresenta elementos, como ilustrado na Figura 28,

denominados de entradas, recursos, controles e saidas, descritos a seguir:

o Entradas: informagbes por processar ou objetos tangiveis a serem
alterados pela tarefa;

e Recursos: informagdes e recursos tangiveis as agdes necessarias as
tarefas compostas por métodos, técnicas, ferramentas;

e Controles: uso de informagdes para acompanhar e dirigir a tarefa;

e Saidas: informagdes processadas ou objetos tangiveis alterados pela
tarefa onde se obtém um resultado produzido pela tarefa;

As saidas podem servir de entradas para outras atividades ou tarefas

seguintes.

Controles

Entradas Atividade Saidas
ou tarefa

Recursos

Figura 28 - Elementos na descri¢gdo de atividades ou tarefas. Fonte: Romano (2003).

Em resumo, um indice ordena as atividades descritas para processar as
informacdes das entradas para a realizagdo das atividades e tarefas a serem
executadas no ambito dos dominios de conhecimento. Os dominios de
conhecimento remetem as pessoas e suas habilidades para realizacdo das tarefas.
Tais dominios sdo complementados por recursos e controles, que geram resultados

para as atividades e tarefas seguintes.
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3.3. UMA PROPOSTA VOLTADA PARA WEBLABS

Dentre os diversos modelos abordados anteriormente, pode-se observar a
existéncia de caracteristicas similares no contexto das suas fases e atividades
propostas. Os modelos classicos de metodologia de desenvolvimento de produtos
tém a proposta de ser desvinculados de algum tipo de produto ou sistema em
particular, mantendo alto grau de generalidade. Historicamente, entretanto, a maioria
desses modelos teve origem em conhecimentos relacionados com projetos no
dominio da engenharia mecanica.

Tomando-se um modelo generalista e aprofundando-o em suas prescrigdes
para determinado tipo de produto ou sistema, pode-se chegar a um modelo de
referéncia para um tipo especifico de projeto, que se situe em uma profundidade
intermediaria, entre o genérico e o muito especifico, e que seja de grande valia para
o projetista do tipo de sistema em questdo. Se a equipe de projeto for pouco
experiente no tema, entdo maior é a contribuicdo do modelo de referéncia para o seu
trabalho.

Neste sentido, um modelo intermediario orientado para o processo de
desenvolvimento de WeblLabs, organizado de forma sistematica, foi proposto por
Mendes et al. (2010). Uma caracteristica deste modelo esta na divisdo de parte das
suas fases em trés camadas: sistema fisico, hardware e software. Esta divisédo é
caracteristica em sistemas com conteudo de automagao, mecatrdnicos ou que
apresentem parte importante de suas fungdes implementadas em software.

Como uma ferramenta de auxilio ao projeto de Weblabs, os autores buscaram
orientar de forma integrada a equipe de projeto, mesmo que inexperiente, com
possiveis beneficios relacionados a reducido do tempo de execucdo, e com a maior
probabilidade de percepgao dos erros de projeto logo nas fases iniciais, onde corre-
se maior risco de onerar em maior medida as fases seguintes.

Sua abordagem se da pelas seguintes fases: definicdo de requisitos do
cliente; especificagcdo técnica do sistema; sintese conceitual; analise, simulagao e
dimensionamento; detalhamento e documentagdo; integracdo, testes e
operacionalizagao, representadas, respectivamente, na Figura 29.

O modelo citado para o Processo de Desenvolvimento de Weblabs, pode ser

expandido e integrado ao Modelo de Referéncia do Processo de Desenvolvimento
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de Maquinas Agricolas. Desta forma, a proposta do modelo de referéncia para o
desenvolvimento de projetos de Weblab tomard como base um modelo reconhecido
no meio académico para alia-lo a uma visado para o processo de desenvolvimento de
Weblabs. A presente proposta do modelo de referéncia visa sistematizar e integrar
processos para o0 desenvolvimento de projetos de Weblabs para emprego em
educagcao na area engenharia, agregando conhecimentos em gestdo de
desenvolvimento de produtos, projeto na engenharia, projeto integrado de produtos
ligados a engenharia de hardware, software e sistema fisico.

Nenhum software funciona sem o hardware, que é a parte fisica de um
equipamento. E através dele que as operacdes e funcdes sao realizadas.

No desenvolvimento de um produto, sdo previstas fun¢gées ao qual se deseja
inserir € neste contexto, o hardware deve preencher todos os requisitos necessarios.

A engenharia de hardware trata da projetagdo dos sistemas formados pelas
tecnologias de eletrdnica analdgica, digital, microprocessadores, microcontroladores,
plataformas FPGA, sistemas de I/O de sinais analdgicos e digitais, sistemas de
alimentacao e poténcia, que podem ser aplicadas isoladamente ou uma combinacao
destes.

A engenharia de software aborda a teoria e a pratica, bem como metodologias
e técnicas da computacao, no processo de desenvolvimento de sistemas de
software. Nessa area, busca-se investigar e desenvolver solugbes de software de
pequeno, médio e grande porte para os mais diversos tipos de aplicagbes. Uma
caracteristica inerente no desenvolvimento de software é a possibilidade de se testar
frequentemente a aplicacdo, em oposicdo a dificuldade de se fazer o mesmo no
caso de sistemas fisicos.

O sistema fisico esta relacionado aos elementos, componentes, dispositivos,
que compdem a planta fisica do experimento, tais como sustentacdo mecanica,
acessorios elétricos, materiais e substancias, elementos de fixagao, dentre outros

conforme o contexto.
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Na Figura 29, visualiza-se a correspondéncia entre os modelos e a estrutura

de representacao para o modelo de referéncia.
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Figura 29 — Expansao e integragao entre os modelos e a estrutura de representagao da proposta do

modelo de referéncia de desenvolvimento de projetos de Weblabs. Fonte: Adaptado de Mendes et al.

(2008); Romano (2003).
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4, DETALHAMENTO DE UM MODELO DE REFERENCIA PARA PROJETOS
DE WEBLABS.

Os capitulos anteriores fornecem dados, elementos e informacdes que
servirdo de base (ndo limitada) ao detalhamento da proposta de um modelo de
referéncia deste capitulo. A estrutura de organizagéo e formato do modelo baseiam-
se na Tabela 12 e na Figura 28 do sub-capitulo 3.2.5. Assim, ‘recursos’ sao
representados por métodos ou ferramentas, tais como: método QFD, andlise
funcional, matriz morfolégica e método de Pugh; ‘controles’ sdo utilizados para o
registro e monitoramento dos resultados obtidos da tarefa. Ao longo do
detalhamento desta proposta, serdo apresentados fluxogramas e tabelas para
orientagdo das fases de projetacdo, que descrevem as sequéncias de atividades e
tarefas do processo de desenvolvimento de projetos de Weblabs.

Com base no exposto, foi definido o seguinte procedimento:

a) Representagao do modelo proposto de forma grafica e descritiva;

b) Representacdo em macrofases e fases;

c) Descrigdo das saidas para cada fase, considerando-se seu uso na entrada
da fase seguinte;

d) Descricdo das atividades e tarefas de cada fase, com orientagao
sequencial das mesmas;

e) Avaliagcéo do processo ao final de cada fase e das ligbes aprendidas.

Considera-se que, anteriormente a fase de projeto informacional, a equipe de
projeto ja tenha sido formada e recebido o planejamento do projeto (incluindo um
plano de gerenciamento de comunicagdo, de documentagdo e um cronograma do
projeto, de forma a organizar as atividades, sua sequéncia, tempos e recursos).
Dentro do possivel, sugere-se 0 uso de um software de gerenciamento de projetos
para o controle de informagdes. A partir do cronograma de desenvolvimento, o inicio
e o fim do projeto sdo conhecidos e as principais atividades e tarefas orientam ao
que se espera realizar. Uma estrutura para o plano de projeto, nos moldes daquela

usado por Romano (2003), inclui:
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a) Declaragéo do escopo do projeto;

b) Estrutura de decomposi¢ao do projeto;
c) Classificagédo do risco do projeto;

d) Equipe de gerenciamento do projeto;

e) Lista de atividades do projeto;

f) Lista de recursos fisicos;

g) Equipe de desenvolvimento do produto;
h) Cronograma de desenvolvimento;

i) Custo estimado dos recursos fisicos;

j) Orgamento para desenvolvimento;

k) Documentagao e gerenciamento das comunicagoes;
[) Aplicagdo de normas de seguranga;

m) Restri¢des de projeto;

A lista acima foi adaptada para as caracteristicas de projetos de Weblabs uma
vez que a lista original tem foco preferencialmente organizacional.

Neste ponto, cabe comentar que trés atividades sao recorrentes ao final de
cada fase do processo de desenvolvimento subsequente.

A primeira delas é a atividade de “Aprovacdo, analise e atualizacdo do
projeto” que submete a fase do projeto a aprovagao das especificagdes de projeto,
ao controle dos custos, a atualizagao do plano de projeto e a aprovagao conforme a
Tabela 13. As especificagbes do projeto surgem dos requisitos de projeto. Os
requisitos de projeto identificados na fase inicial serdo comparados com as
especificagdes técnicas. A definicdo dos valores-meta é feita pela equipe de projeto,
bem como a forma de avalia-los no projeto. Ao final ocorre o registro e
documentagdo de todas as informacgdes, seja através de um sistema ou de forma
fisica. Uma vez avaliados e aprovados os resultados obtidos das atividades, a fase
em questdo estara finalizada e se podera seguir a fase seguinte. Nao sendo

aprovada pelo lider, o projeto deve ser revisto.
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de projeto

Avaliagdo do lider

Aprovagdo, Andlise
e Atualizagdo do
projeto

documentagdo do
projeto

Fase do processo de desenvolvimento de projetos de Weblabs - Avaliagdo da Fase
Numero da - p
. Entradas Atividades Tarefas Recursos Controles Saidas

atividade

Andlise das

especificagdes,
e . registro da Documento
Aprovar as especificagdes de projeto N .
aprovagdo, descritivo

Analizar o custo do projeto

Reunido da equipe de
projeto. Andlise dos
recursos financeiros.

Andlise do plano
do projeto

Especificagdes de

Atualizar do plano de projeto

projeto. Lista das
atividades,
Cronograma e
orgamento de
desenvolvimento,
Plano do projeto

Reunido da equipe de
desenvolvimento do

Documento
descritivo,
especificagdes de
projeto, recursos
fisicos disponiveis

projeto aprovadas

L. Descri¢do dos Descrigdo dos
Indicagdo do ) .
. dados ou . mecanismos, Formas de Descri¢do dos
numero de . o Declaragdo da . ) ) )
dem da informagdes atividade a ser Declaragdo da tarefa resultante do métodos ou monitoramento e | resultados obtidos
or A A =
. necessarias para desdobramento da atividade ferramentas controle de oela execugdo da
atividade da executada " . .
o executar a utilizadas na execucdo da tarefa atividade
etapa
P atividade elaboragdo da tarefa

A segunda atividade a se repetir em todas as fases € denominada “licbes
aprendidas”, conforme a Tabela 14.

Fase do p de d lvi o de projetos de Weblabs - Licoes Aprendidas
Numero da . ,
. Entradas Atividades Tarefas Recursos Controles Saidas
atividade
Regist Documento
egistaras
. g N Reunido da equipe de| descritivo, check
. informagdes . ) U L.
Licbes g . o . projeto. list das atividades Boas praticas de
) decorrentes das Identificar e registrar as licdes aprendidas ) .
aprendidas - realizadas. projeto
atividades
executadas na fase
e . Documento
Ligdes aprendidas "
descritivo
Descrigdo dos
Indicagdo do i Descrigdo dos .
L dados ou . , Formas de Descri¢do dos
numero de . o Declaragdo da . recursos, métodos ou ) )
informagdes .. Declaragdo da tarefa resultante do monitoramento e | resultados obtidos
ordem da L. atividade a ser . ferramentas B
. necessarias para desdobramento da atividade . controle de oela execugdo da
atividade da executada utilizadas na N .
executara . execucgdo da tarefa atividade
fase . elaboragdo da tarefa
atividade

Tabela 14 — Fase do processo de desenvolvimento de projetos de Weblabs — Ligdes aprendidas.

A medida que a equipe de projetos ganha experiéncia, novos conhecimentos
sao obtidos e podem ser compartilhados com a equipe. Tais licbes podem ser

expressas, discutidas e registradas ao final da fase corrente. Deseja-se, com esta
atividade, gerar um histérico de boas praticas.
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Paralelamente em todas as atividades durante a execucdo das fases do
projeto ocorre o monitoramento do processo do projeto com o objetivo de monitorar
0 cronograma, as atividades, custos, riscos envolvidos, desempenho da equipe e
registro das informagdes na documentagao do projeto.

O monitoramento do processo e atualizacdo das informagdes sao
fundamentais para a equipe no decorrer do desenvolvimento do projeto e diminuir
assim o risco do projeto.

A partir deste ponto, serdo descritas as atividades e tarefas do modelo de

referéncia proposto para o desenvolvimento de Weblabs.
4.1. Fase do Projeto Informacional

Nesta fase inicial do processo de desenvolvimento de projetos de Weblabs,
busca-se levantar informag¢des dos usuarios que servirao de requisitos e restricoes
no decorrer do desenvolvimento. O fluxograma apresentado na Figura 30 descreve

as atividades desta fase.

Macrofase de
Projetagdo

Inicio

T v v v

Especificagbes de Avaliagdo do lider
Projeto de projeto
Aprovagdo das
. Especificagbes de
Informagges de projeto
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Necessidades do Requisitos de N
usuério Projeto Analise
L do custo do projeto
Avaliagdo das
especificagGes I
Atualizagdo da .
documentagdo do Espeuflc'agoes do
projeto Projeto
~— Monitoramento do processo do projeto 4—L Ligdes Aprendidas

Figura 30 - Fluxograma da Fase do Projeto Informacional
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Os dados originais devem ser tratados para posteriormente serem convertidos
em requisitos do usuario. O termo “usuario” refere-se as pessoas que vao operar o
experimento, seja localmente ou remotamente.

Ao levantar as necessidades do usuario, é importante observar que estas nao
sdo expressas em linguagem técnica; desta forma, sugere-se que a interpretagcéo
dos diferentes aspectos seja feita minuciosamente antes de transforma-los em
requisitos técnico ou de projeto.

Na definicdo de requisitos de usuario para o projeto de Weblabs, consideram-

se aspectos como:

e Garantir a eficiéncia didatica do experimento;

e Garantir a disponibilidade do experimento;

e Possibilitar que usuarios trabalhem colaborativamente;
e Facilitar o uso ou operacao do equipamento;

e Permitir interacao do usuario com o equipamento;

e Permitir agendamento do experimento;

e Obter proximidade com a realidade;

¢ Disponibilizar a selegdo de multiplos idiomas;

¢ Monitorar a execugao dos comandos;

e Orientar os procedimentos do usuario;

¢ Avaliar os conhecimentos adquiridos pelo usuario;

e Permitir salvar arquivos, gerar relatérios e graficos;

e Gerenciar acesso/agendamento de usuarios;

¢ Permitir acesso de diferentes sistemas operacionais;
e Permitir analise dos dados experimentais;

e Atender as normas de seguranga;

As necessidades do usuario podem ser obtidas e organizadas através de
métodos, ferramentas e documentos auxiliares, tais como: questionario estruturado,
entrevista, check-list, brainstorming, QFD (Desdobramento da Fungao Qualidade).

A ferramenta Matriz da Casa da Qualidade pode ser utilizada para a
conversao dos requisitos de usuario em requisitos de projeto, considerando diversos

atributos de hardware, software, comunicacdo, infraestrutura de rede, sistemas
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operacionais, frameworks, tipos de sinais entre outros. O objetivo da conversao dos
dados qualitativos em quantitativos é transforma-los em informagdes de projeto.

Um exemplo de aplicacdo da Matriz da Casa da Qualidade do método QFD
(Desdobramento da Fungéo Qualidade) para um Weblab de uma planta de processo
térmico, pode ser visto no Apéndice 1.

Abaixo podem ser observadas 20 questdes que contribuem para reflexdo no
processo de desenvolvimento de projetos de Weblabs.

1 — A interface do WebLab é amigavel?

2 — Ha instrugdes para o uso do WebLab de forma clara e eficaz?

3 - Ainterface gréfica aprimora a experiéncia de aprendizagem?

4 - A interface grafica apresenta dados de uma maneira clara e coerente?

5 — O usuario consegue perceber qual a contribuicdo do WeblLab no seu

aprendizado?

6 — O experimento do WebLab traz ao usuario uma experiéncia positiva ao utiliza-

lo?

7 — Ha uma indicagdo dos conhecimentos necessarios do usuario para a

execucgao do experimento ?

8 — E possivel visualizar como os dispositivos disponiveis no experimento

funcionam?

9 — O experimento conduz o usuario ao raciocinio sobre o comportamento dos

dispositivos?

10 — O experimento permite a construgdo de conceitos apos utiliza-los?

11 — Os conceitos apresentados e discutidos em sala, ou em material didatico

sao claramente percebidos e aplicados no experimento?

12 — O experimento permite compreender as variaveis envolvidas no

experimento?

13 — O usuario consegue executar e compreender quais os dispositivos estao

envolvidos no experimento de forma intuitiva?

14 — E possivel formular conceitos sobre o comportamento dos dispositivos apés

0 uso do experimento?

15 — Ha& algum material que o usuario possa utilizar para compreender

previamente o processo que envolve o experimento?

16 — O usuario pode testar os conhecimentos adquiridos ao final do experimento?

17 — O Weblab provoca no usuario a sensacao de estar operando o experimento

localmente?
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18 — O usuario sentiu-se seguro, sem receio de provocar danos ao equipamento
na operacao do experimento?

19 — O experimento permite trabalhar colaborativamente?

20 — Ha possibilidade de salvar os resultados obtidos na execugdo do

experimento?

Uma sugestdo acerca da organizagao dos requisitos durante o processo de
desenvolvimento de Weblabs é classifica-los em didaticos, de usuario final e
técnicos.

Um conjunto inicial de elementos para auxiliar na definicdo de requisitos é
mostrado na Tabela 15, para uso na primeira fase do projeto. Esses elementos, aqui
denominados “fontes de requisitos”, consistem de observacdes e ideias para exame
pela equipe de projeto, e servem para sugestionar requisitos que podem, ou nao, ser

adotados no projeto de um determinado Weblab.

Tabela 15 — Grupo de fontes de requisitos para o desenvolvimento de WebLabs.

Fontes de Requisitos didaticos

O usuario deve possuir um conhecimento prévio sobre o assunto antes de realizar o experimento.

O usuario deve ser inserido num contexto que o remeta a atividades que tenham propésito e
significado.

O usuario deve ser levado a analisar, refletir e obter a solugéo a partir das suas experiéncias.

As informagbes aos usudrios devem ser claras e objetivas, permitindo interpretacdo adequada a
realizacdo do experimento.

Os experimentos podem permitir a sele¢do de atividades ao nivel de conhecimento de aprendizagem
partindo do basico ao avangado.

Os usuarios devem ser informados sobre os conhecimentos necessarios para realizar o experimento
e o objetivo a ser atingido.

Os usuarios devem obter seus indices de desempenho na realizagdo dos experimentos através de
uma ferramenta de avaliagao.

Fontes de Requisitos de Usuario

O usuario deve ser orientado em como proceder na utilizagdo do experimento e realizagdo das
tarefas por meio de tutoriais e ou help do sistema.

O experimento deve ser desenvolvido sobre ambiente didatico.

O experimento deve dar a sensacéo de operacgéo local.

O experimento deve permitir ao usuario operagdes simples e intuitivas sobre todos os aspectos.

O experimento deve permitir a escolha de outros idiomas.

O usuario deve ter acesso independente do sistema operacional em uso.

Os dados processados em geral pelo experimento devem ser disponibilizados ao usuario para sua
andlise em forma de arquivos.

O experimento podera estar disponivel em tempo integral.

O usuario podera realizar agendamento para uso do experimento

O experimento deve permitir total seguranga ao usuario e laboratério seja local ou remotamente.

O experimento deve permitir compartilhar de forma interativa entre mais de um usuario simultaneo as
experiéncias obtidas.

Um sistema deve gerenciar todos os procedimentos dos usuarios.
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Continua ... Fontes de Requisitos Técnicos

O experimento deve estar em conformidade as normas e procedimentos de seguranga necessarios
a sua execugao.

O experimento deve gerenciar usuarios, o acesso, agendamento e tempo de execugéo.

O sistema deve ser construido sobre uma arquitetura flexivel e permitir atualizagdo, expansao do
sistema de maneira simples.

O experimento deve permitir o compartiihamento e monitoramento das informagbes de forma
interativa entre multiplos usuarios, porém com o experimento sob o controle de um uUnico usuario.

O experimento deve oferecer o acesso em tempo integral;

O experimento deve oferecer qualidade de operagéo satisfatéria e tempo de resposta aceitavel
mesmo quando n&o operar em banda larga.

Impedir acesso a parametros quando néo fizerem parte da realizagdo do experimento.

Dispor de operagdes suficientes para a realizagdo do experimento sem que estas sejam em grande
namero.

Dispor de recursos multimidia (audio e video) gerenciavel que permita obter a sensagéo de se estar
presente junto ao experimento mesmo remotamente.

Permitir acesso ao experimento por diversos recursos moveis como smartphones, Tablets,
notebooks, entre outros.

O experimento deve explorar o cognitivo do usuario durante a realizagdo das atividades.

Especificagbes técnicas devem ser mensuraveis na pratica (quantitativas) e
expressar o desempenho desejado no final do projeto. Propde-se aqui uma lista de
fontes de especificacdes técnicas, mostradas na Tabela 16, comumente utilizada em
projetos de Weblabs.

Tabela 16 — Lista de fontes de especificagbes técnicas.

Fontes de especificagoes técnicas
Conexao de rede - banda larga
Capacidades para computadores locais e remotos
Medidas de qualidade de video conferéncia
Intervalos de variagdo das variaveis / pardmetros do
sistema e taxas de atualizagbes
Medidas para incertezas admissiveis e sinais de saida.
LimitagcOes das experiéncias e tempos de execugéo
Simulacéo independente ou usuarios colaborativos
Restricdes e limitacdes do sistema fisico
Uso de energia
Seguranga de modo geral
Disponibilidade do Weblab

Ressalta-se que esta lista ndo é definitiva e pode ser ampliada com ideias
advindas da diversidade de aplicagbes e caracteristicas especificas de projetos
Weblabs.

Na Tabela 17 sado exemplificados alguns requisitos de projeto (técnicos) e
suas caracteristicas (quantificaveis), que visam atender aos requisitos do usuario

citados acima.
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Tabela 17 — Requisitos de projeto (técnicos).

Requisitos

Quantidade de operagdes do usuario

Descrigao / Caracteristicas

Numero de ag¢des que o usuario realizara para
operar o experimento

Quantidade de formas de
usuario

interagdo com o

Meios de comunicagao como chat, férum, etc.

Quantidade de pontos de visualizagdo por
cameras

Possibilidade de visualizar o experimento por
mais de uma cémera ou multiplos pontos de
visualizagdo.

Quantidade de parametros configuraveis

Numero de parametros (variavel do experimento,
geralmente valor numérico) que o usuario podera
configurar.

Grau de detalhamento das instrucdes

Grau de informacdo dada ao wusuério para
orientar em suas a¢des no experimento. Podendo
ser utilizada uma escala de 1 a 5 envolvendo
texto, som ou video. Ex: resumida, explicada,
detalhada, imagem, multimidia.

Numero de formas de avaliagao disponiveis

Quantidade de avaliagbes que podem ser
realizadas pelos usuarios como exemplo: multipla
escolha, comparagdo de medidas, teste de
funcionamento, comparagdo de especificacoes,
etc.

Numero de sistemas operacionais

Acesso multi-plataforma (Windows, Linux, Unix,
Apple, Palm OS, iOS)

Espago local de armazenamento de dados

Tamanho do espaco local disponibilizado para
armazenamento de informagdes geradas pelo
usudrio durante o experimento.

Numero de repeticdes do experimento

Quantas vezes o0 usuario podera repetir a
realizagdo das operagdes do experimento num
espacgo de tempo.

Largura de banda de rede

Quantidade de dados (bits/s) que podem ser
transmitidos numa comunicagdo em rede, em um
determinado intervalo de tempo

Indice de disponibilidade do sistema

Qual o indice em que o sistema permanece ativo
para a realizagdo do experimento 0 a 100%.
Tempo que o sistema estara disponivel podendo
chegar as 24h/dia.

Numero de telas

Numero de interface que o usuario tera que
acessar para realizar o experimento

indice de segurancga

Grau de segurangca ou fator de seguranga,
representado por um percentual ligado ao risco
ou danos materiais ou pessoais que O
experimento oferece. Quanto maior for o risco,
maior o coeficiente.

Quantidade de Idiomas

Numero de idiomas que o
disponibiliza além do idioma nativo.

experimento
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Continuagao... - Descrigao / Caracteristicas

Quantidade de usuéarios simultaneos

Contagem do numero de usudrios que acessam
ao experimento num determinado momento.

Numero de dispositivos de acesso

Numero de dispositivos que poderdo acessar os
experimentos como: PC’s, notebooks, PDAS,
celulares, smartphones, etc.

Tempo médio de alocagao do usuario

Tempo que o usuario utiliza para realizar o
experimento através de um agendamento.

Tempo de resposta do sistema

Desempenho do sistema em responder as
alteracdes dos parametros, atualizacdo de
imagens, a execugao de um acionamento, etc.

Uma vez que estejam definidos os requisitos de usuario e de projeto pela

equipe, sugere-se que 0os mesmos sejam avaliados pelos usuarios.

A definicdo de valores-meta para os requisitos de projeto também auxilia de

forma a avaliar o atendimento de um determinado requisito do usuario ou mesmo a

definicdo das caracteristicas que se deve evitar na execucdo. Desta forma,

analisando-se os valores-meta e os requisitos de projeto, sao obtidas as

especificagdes de projeto.

Com as especificagdes de projeto definidas, é oportuno que sejam levantadas

informagdes referentes a seguranga ou riscos para implementagdo. A seguranga

deve ser apropriada tanto para operagao local como para acesso remoto. Alguns

sistemas de seguranga caracteristicos podem ser considerados:

e Sistemas de protecdo para variaveis do processo, tais como: o nivel,

pressdo, vazao e temperatura, ou aquelas relacionadas com o

experimento;

e Sistema que desligue o equipamento apés um determinado tempo sem

operacao;

e Chave de comutacao para operacao local e remota, de modo a evitar

que o experimento seja acionado remotamente quando estiver em uso

local;

e Sistema que impecga o controle pelo usuéario remoto uma vez habilitada

a operacao local.

7

Desta forma, é essencial uma anadlise das especificagbes de projeto para

identificar quais procedimentos podem trazer possiveis problemas ao projeto,

processo, tecnologia empregada ou definir uma restricdo ao projeto. Um especialista
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da area de engenharia na qual se situa a tematica do Weblab pode dar grande
contribuicdo nesta atividade, para a tomada de decisdes com foco nas metas dos
requisitos definidos, acompanhando a implementagdo do projeto, e na garantia de
solugdes seguras.

A Ultima atividade a ser realizada nesta fase pela equipe de desenvolvimento
€ a entrega das especificagdes técnicas do projeto. Para que isto acontega, séo

necessarias as seguintes tarefas:

e Aprovar as especificagdes do projeto com foco no escopo do projeto;
e Fazer a analise do custo de projeto;

e Atualizar a documentagéo do projeto.

N&o havendo a aprovagao das especificagdes, a equipe de gerenciamento do
projeto devera rever o projeto.
A Tabela 18 apresenta as atividades e tarefas da primeira fase do processo

de desenvolvimento de projetos de Weblabs, o projeto informacional.
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Tabela 18 — Fase do processo de desenvolvimento de produto de Weblabs — Projeto Informacional.

Fase do processo de d Ivi de proj de Weblabs - Projeto Informacional
Numero da . .
. Entradas Atividades Tarefas Recursos Controles Saidas
atividade
i i . e Documento
Necessidade de 1.1 Pesquisar Pesquisa bibliografica .
) ) N o . . descritivo Informagdes para
1. desenvolvimento| informagdes sobre |1.1.1 Pesquisar informagdes do projeto X
) ) escopo do projeto
do sistema o tema de projeto
Analise de sist ) )
na IS? .e SISTEMAS || ista de sistemas
similares
2.1.1. Definir o usuario do projeto
Informagdes para| 2.1 ldentificar ) L L Lista das Fontes de requisitos
. 2.1.2 Coletar as necessidades dos usuarios, Questiondrio . e ‘.
2 escopo do necessidades do . o L necessidades do |didaticos, de usuario
. ‘. . fontes de requisitos didaticos, de usuario final estruturado L. } ..
projeto usuario do projeto . usuario final e técnicos.
e técnicos.
X 3.1Estabelecer os |3.1.1 Dedobrar as necessidades do usudrio em Requisitos do
Necessidades L L - - P -
3 L. requisitos do requisitos do usudrio (qualitativos) e técnicos usudrio
dos Usuarios L. L L
usuario (quantitativos) (qualitativos)
. 4.1Estabelecer os Matriz da casa da Requisitos de
Requisitos dos L . L. . Tabela das . P
4 L requisitos de 4.1.1 Definir os requisitos de projeto qualidade, check list, ) projeto (técnicos -
usudrios . R X necessidades dos -
projeto brainstorming o L quantitativos)
requisitos usuarios
5.1Requisitos do |5.1.1 Hierarquizar os requisitos de projeto scni
Requisitos de q , q 9 proJ e tecnicos
5 . usuario e de -
Projeto projeto 5.1.2 Aplicar a matriz da casa da qualidade Especificacdes de
projeto
6.1.1 Aplicar o quadro de especificagdes de Matriz da casa da
projeto qualidade
» Normas técnicas e de Documento
6.1.2 Identificar fatores de seguranga "
- Seguranca descritivo
e 6.1 Definir as
Especificagdes de S Andlise das
6 . especificagdes de o o .
projeto projeto especificagdes, Documento Avaliagdo do lider de
. L . Anélise de descritivo, projeto
6.1.3 Avaliar as especificagdes de projeto o .
especialista, Declaragdo do
documentagdo do |escopo do projeto
projeto
Descricdo dos
Indicagdo do ¢ Descrigdo dos .
B dados ou . , Formas de Descrigdo dos
nimero de X ~ Declaragdo da " recursos, métodos ou X §
informagdes .. Declaragdo da tarefa resultante do monitoramento e | resultados obtidos
ordem da L. atividade aser . ferramentas .
. necessdrias para desdobramento da atividade - controle de oela execugdo da
atividade da executada utilizadas na N .
executar a N execugdo da tarefa atividade
fase . elaboragdo da tarefa
atividade

4.2,

Fase do Projeto Conceitual

A segunda fase é chamada de projeto conceitual, ao qual o objetivo é

estabelecer a concepgao do projeto. A partir desta fase, as camadas de engenharia

de hardware, software e sistema fisico devem ser consideradas na sintese das

possiveis solugdes de forma integrada no processo de desenvolvimento de projetos

de Weblabs. Tais camadas sio caracteristicamente encontradas em sistemas

automatizados. Um conjunto de métodos e ferramentas de engenharia pode auxiliar

na sele¢géo da melhor solugao.
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O fluxograma apresentado na Figura 31 representa esta fase.

v [ v v y

Selecdo da Avaliago do lider
— — Concepgdo — de projeto ]

Engenharia de

e — || ( Revisdo das Aprovaggo da
questdes de concepgao —
| 1 seguranga — Ty

Engenharia de Estrutura Geraggo de Andlise
Software Funcional conceitos do custo do
Avaliagdes das projeto
— — Concepgdes — I —
Atualizagdo da

Engenharia de

Sistemas Fisicos documentagio .
| | | do projeto — Concepgdo do
B Produto
~— Monitoramento do processo do projeto a—{ LicBes Aprendidas

Figura 31 - Fluxograma da Fase do Projeto Conceitual

Algumas tarefas sdo apresentadas abaixo de forma resumida, e orientam as
atividades a serem concluidas para estabelecer a estrutura funcional, geragcéo de

conceitos e sele¢céo da concepgao:

e Verificar o escopo do problema;

e Estabelecer a estrutura funcional;

e Desenvolver as concepgdes alternativas;

e Pesquisar por principios de solugao;

e Combinar principios de solugdes em atendimento a fungéo global;

e Selecionar as combinagdes alternativas mais adequadas;

e Elaborar modelos das concepcbes alternativas em atendimento as
especificagdes de projeto;

e Avaliar as concepcoes;

e Submeter a concepcao a aprovacao.

Um método bastante util para a descricdo do sistema é a sintese ou estrutura
funcional, cujo objetivo é a definicdo da fungédo global e das sub-fungdes para o
projeto. A decomposi¢gdo do problema geral de projeto em problemas menores

facilita a busca de principios de solucao para as sub-funcdes e a posterior sintese de
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uma solugao geral. Duas ferramentas de engenharia podem auxiliar neste processo,
a matriz morfoldgica e o método de Pugh.

Uma representacdo do Weblab conforme o macro framework mostrado na
Figura 32 serve como ponto de partida para o refinamento das fungdes, que
embasam a subsequente aplicacdo de ferramentas auxiliares. E importante observar
que todas as decisdes tomadas nesta fase tém grande impacto no custo total do

projeto.

SISTEMA EXPERIMENTAL

ssenms o ih 7¥ 1T

vibEa | CONFIGURACAO DA EXPERIENCIA m ATUADORES | | SENSORES |

CONFERENCIA U

K= ENTRADAS E SAIDAS DE HARDWARE |

SISTEMA
Fisico

HARDWARE

=

I COMPUTADOR LOCAL (APLICATIVOS DE SOFTWARE NO SERVIDOR) I

g

| SERVIDOR DE INTERNET |

]

SISTEMAS DE

viDEO <:> COMPUTADOR REMOTO (APLICATIVOS DE SOFTWARE NO CLIENTE)
CONFERENCIA

SOFTWARE

Figura 32 - Macro Framework para WebLab.

Elementos ligados a interface do usuario estdo associados aos tipos de
dispositivos que podem ser usados para acessar o sistema, a exemplo de:
computador; notebooks / netbooks; smartphones; tablets. Estes se conectam através
da Internet a servidores responsaveis por um conjunto de softwares e protocolos que
garantem, além da seguranga da operagao, o acesso ao experimento do laboratorio.
Recursos multimidia integrados por sistemas de audio e video tém a intengdo de
causar a sensacao do usuario estar presente no ambiente do laboratério, operando o
experimento.

Elementos de hardware compostos por entradas e saidas permitem a
transmissao, recepgdo, processamento dos dados e configuracdo dos parametros
representados por sensores e atuadores interligados ao experimento do laboratério,
que pode estar localizado em qualquer lugar do mundo.

Destaca-se que devem ser previstos, nas trés camadas, sistemas de

seguranga aplicaveis para protecdo da operagao local/remota e dos equipamentos.
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Algumas recomendagdes sao feitas no que se refere ao aspecto da
racionalizacao de recursos para cada uma das 3 camadas:

e Camada do Sistema Fisico: uso de elementos mecanicos
padronizados, acessorios elétricos e frames padronizados, visando
diminuir custos no que for possivel;

e Camada de Hardware: escolher modulos de | / O que sejam facilmente
integrados, considerando a diversidade de fabricantes; dar preferéncia
a componentes de prateleira e equipamentos de padrdo aberto;
considerar interfaces, instrumentagao com fio / sem fio reprogramaveis
e opcoes de firmware-permanente;

e Camada de Software: para integragdo remota (lado do usuario) ao
computador local (lado do servidor), aliado aos recursos multimidia,
sugere-se observar custos individualmente, considerando-se as
vantagens/desvantagens no uso de sistemas com padrdes abertos ou

proprietarios para o projeto.

Na Tabela 19, sao indicados elementos que visam direcionar a busca por

func¢des de primeira ordem em cada uma das camadas.

Tabela 19 — Elementos para auxiliar na busca por fun¢des de primeira ordem em projetos de
Weblabs.

Fontes de fungoes de primeira ordem,

Sustentagdo mecanica / posicionamento de sensores / atuadores e
dispositivos interativos

Fornecimento de energia

Camada de Sistema Fisico Fornecimento de materiais / substancias

Proteger os componentes do sistema de perigos potenciais

Pronto tratamento de emergéncias

Transmitir e condicionar sinais de entrada de sensores

Amplificar sinais de atuagao e saida

Obter a real situagao do sistema fisico

Camada de Hardware Reproduzir e capturar dudio / video em tempo real

Exibir o estado do sistema local e remotamente

Capacidade computacional para executar as aplicagbes de software local
(lado-servidor)

Inicializar e configurar sistemas WebLab

Gerenciar sinais de /O hardware e componentes de interface com
instrumentos

Executar experimento(s) e algoritmo (s)

Gerenciar a exibigdo de dados do experimento, armazenamento e

Camada de Software recuperacao remota

Processo de aquisicéo de dados através de informagées significativas

Gerenciar rede local e transferéncias de dados web

Calibrar sensores

Garantir a operacéo segura
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Na Tabela 20, tem-se um exemplo de conjunto de fungdes considerado no

desenvolvimento de um projeto de Weblab.

Tabela 20 - Fun¢des para um determinado projeto de Weblab

Fungoes para um determinado projeto de Weblab

F1 - Conectar a Internet

F2 - Monitorar o experimento

F3 - Acessar o Weblab

F4 - Assegurar protegdo ao acesso

F5 - Configurar, implementar e monitorar o experimento por aplicativo local

F6 - Configurar, implementar e monitorar o experimento via plataforma (Interface WEB)

F7 - Estabelecer comunicagéo entre o experimento e o servidor

F8 - Coletar, armazenar e processar dados do experimento e do usuario.

F9 - Garantir a seguranga de dados

F10 - Posicionar damper (automatizado)

F11 - Ajustar o fluxo de ar comprimido

F12 - Garantir a protegao contra falha elétrica

F13 - Medir e transmitir sinais de E/S

F14 - Transmitir sinais de video conferéncia

F15 - Indicar a temperatura localmente

Uma forma aqui sugerida de organizar as fungbes € por categorias que se
relacionam ao usuario, ao servidor do laboratério, e ao experimento, dividindo-as nas
camadas de engenharia de hardware, software e sistema fisico, como ilustrado na Tabela
21.

Tabela 21 — Organizagéo das fungbes por categorias.

Categorias Camadas Fungoes
F1 - Conectar a Internet
Hardware
F2 - Monitorar o experimento
F3 - Acessar o Weblab
Usuario
F4 - Assegurar protegdo ao acesso
Software
F5 - Configurar, implementar e monitorar o experimento por aplicativo local
F6 - Configurar, implementar e monitorar o experimento via plataforma (Interface WEB)
Hardware F7 - Estabelecer comunicagdo entre o experimento e o servidor
Serwdor’d.o F8 - Coletar, armazenar e processar dados do experimento e do usudrio.
Laboratério
Software

F9 - Garantir a seguranca de dados

Sistema Fisico F10 - Posicionar Damper (automatizado)

F11 - Ajustar o fluxo de ar comprimido

F12 - Garantir a protegdo contra falha elétrica

Experimento
Hardware F13 - Medir e transmitir o sinal de temperatura

F14 - Transmitir sinais de video conferéncia

F15 - Indicar a temperatura localmente
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Na busca de principios de solugao para as funcbes anteriores, pode-se usar a
busca sistematica, empregando-se a ferramenta Matriz Morfolégica. Partes destas
solugdes podem ser inspiradas em estudos e pesquisas de diferentes Weblabs. Um
exemplo de aplicagao é mostrado na Tabela 22 e no Apéndice 3.

Tabela 22— Exemplo para busca sistematica através da matriz morfoldgica, dos principios de

solugdes para as fungdes

Fungées Solugao 1 Solugao 2 Solugao 3
F1 Opgéo 1 @—0 | Opgéo 2 4 Opgéo 3
F2 Opgéo 1 Opgéo 2 >‘._; Opgéo 3
F3 Opgéo 1 ?/ Opgég?__ ¥ 3 i Opgéo 3
F4 Opgéo 1 .."_'_—~'Opgéo 2 Opgao 3
F5 Opgéo 1 \? gpg";gz—"'. Opgao 3
ors
Fn Opgéaon Opgéo n Opgéo n

As diferentes solugdes sintetizadas, indicadas pelas linhas sobre a matriz
morfoldgica, podem ser comparadas através do método de Pugh. Uma escala deve
ser adotada para indicar o indice de desempenho, ante os atributos, das solugdes
alternativas, a exemplo da escala 1-3-9, onde 1 significa (baixo desempenho), 3
(médio desempenho) e 9 (melhor desempenho). A totalizacdo indica qual das

solugdes apresenta-se mais adequada aos requisitos dos usuarios.
Tabela 23 - Solugbes obtidas pelo método de Pugh. Fonte: Siqueira et al. (2012)

Ordem Critérios % Importancia Solugaol | Solugdo 2

1 Critério 1 Grau 1 9 3
2 Critério 2 Grau 2 9 3
3 Critério 3 Grau 3 1 9
4 Critério 4 Grau 4 9 1
5

6 Critério N Grau N 3 9

Total 100,0 Total 1 Total 2

Exemplos de aplicagdo dos métodos de andlise funcional, matriz morfolégica
e Pugh podem ser visto nos Apéndices 2 a 5.

Apds a avaliagao das concepgdes pela equipe de desenvolvimento do projeto
a proxima etapa é submeter a avaliagdo do lider de projeto, que devera aprovar o

conceito do projeto ou solicitar a revisdo do conceito.
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A equipe de desenvolvimento do projeto deve estar atenta as questdes de
seguranga, confiabilidade e ao atendimento as normas técnicas.

Aspectos de seguranga, tais como: fim-de-curso; botbes de emergéncia;
sistemas de intertravamento; sistemas de prote¢cédo para sobrecarga; sinais sonoros
e visuais; sistemas de alarme; controle de acesso e permissao de usuario; célula de
seguranga, dentre outros possiveis, podem ser aplicados em projetos de Weblabs.

Ao concluir-se estas tarefas, estara definido o conceito do projeto. No entanto,
a concepgao final podera ser definida somente apéds iteragées conjuntas com a fase
seguinte - projeto preliminar.

Na Tabela 24, sdo apresentadas as atividades e tarefas para a fase do projeto

conceitual.
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Tabela 24 — Fase do processo de desenvolvimento de projeto de Weblab — Projeto Conceitual.

Fase do processo de desenvolvimento de projetos de Weblabs - Projeto Conceitual

Numero da

. Entradas Atividades Tarefas Recursos Controles Saidas
atividade
Lista das
7 Especificagdes de | Verificar o escopo |Analisar as especificagdes Reunidocoma atividades, Requisitos de
projeto do problema equipe de projetos cronograma, usuario e de projeto
— — planilha de custos
Identificar restricdes
Fatores de
Definir a fungdo global Abstragdo orientada influéncia no Fungdo Global
projeto
X B Diretrizes de
Estabelecer estrutura funcional e fungdes i
Requisitos de K . desenvolvimento da
Estabelecera |alternativas - subfungdes X
8 usuéarios e de estrutura funcional
ot estrutura funcional
rojeto .
prol Anidlise de
especialista, Matriz Requisitos de .
. . . L . Estrutura funcional
Identificar e selecionar as subfungées de decisdo (Pugh) projeto
paraselegdo das
solugdes
Desenvolver as . . - Matriz de decisdo
Estrutura ~ Aplicar métodos de busca aos principios de -
9 . concepgdes ~ (Pugh) para selecdo
funcional i solugdes N
alternativas das solucdes
Matriz morfoldgica,
Brainstorming,
Desenvolver os combinagdo de Requisitos de
Estrutura principios de X . L . métodos, pesquisa projeto e L N
10 R . Analisar e selecionar os principios de solugdes | . . . L L Principios de solugdo
funcional solugdo para as bibliografica, analise | especificagdes
subfungdes de sistemas, técnicas
medicBes e testes em
modelos
Combinar
- incipi - N L Matriz morfoldgica P .
Principios de principios de Otimizar a combinagdo dos principios de L gica, Especificagdes de Concepgdes
1 ~ solugdes em = critérios de R A
Solugdes ’ . |solugdo N projeto Alternativas
atendimento a combinagdes
funcdo global
X Requisitos de
Selecionar X X . . -
" . Avaliar comparativamente as concepgdes usuarios, de Avaliagdo das
Concepgdes combinagdes - N e x . . ~
12 i X . |alternativas em relagdo as especificagdes de  |Reunido da equipe de projeto e concepgdes
Alternativas alternativas mais R K K . i
" das projeto, seguranga, qualidade e custo desenvolvimento do | especificagdes de alternativas
adequa
q projeto, tecnologias projeto
disponiveis
Modelos e Elaborar modelos
avaliagdo do 5
< das concepgBes | petalhar as concepcdes selecionadas e definir ) : Lista daconcepgdo|  Concepgdo do
13 custo das alternativas em . Conceito do projeto R i
~ o conceito do projeto projeto
concepcoes atendimento as
alternativas especificagdes de
projeto
Anidlise de
especialista, X
- . ~ . Escopo do projeto, . .
Concepgdo do . __|Verificarse a concepgdo atende ao escopo do Avaliagdo da Concepgdo-conceito
14 i Avaliar concepgdes X . L Normas de k
projeto projeto concepgdo, Andlise do projeto
) seguranga
de risco, normas de
seguranga
Andlise das
B . . Documento
Concepgdo- Submeter a . X concepgdes, Andlise L o .
K o Aprovar a concepgdo, analisar custo do Co descritivo, Avaliagdo do lider de
15 conceito do concepgdo a X X i de especialista, . X
R . projeto, atualizar projeto N Declaragdo do projeto
projeto aprovagdo documentagdo do ,
. escopo do projeto
projeto
— Descrigdo dos -
Indicagdo do ¢ Descrigdo dos .
| dados ou - ) Formas de Descrigdo dos
nimero de X ~ Declaragdo da . recursos, métodos ou X i
informagdes . Declaragdo da tarefa resultante do monitoramento e | resultados obtidos
ordem da L. atividade a ser . ferramentas .
. necessdrias para desdobramento da atividade - controle de oela execugdo da
atividade da executada utilizadas na - .
executar a - execucdo da tarefa atividade
fase elaboragdo da tarefa

atividade
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4.3. Fase do Projeto Preliminar

A terceira fase de projetacdo é chamada de projeto preliminar, ao qual o
objetivo € dimensionar os elementos do conceito selecionado, submeter a solugéo
escolhida a simulagdes e andlises de engenharia, estabelecer o leiaute final, bem
como averiguar a sua viabilidade econémica. Busca-se identificar possiveis falhas,
conferir os aspectos de segurancga, restricdes, verificar interferéncias entre os
subsistemas, a correta integragéo, aplicar andlises de desempenho e estudos de
otimizagao, atendendo as especificagdes de projeto.

O fluxograma apresentado na Figura 33 orienta a equipe de desenvolvimento

nas atividades desta fase.

@

(o ¥y (. v [ ¥ [ 3

Avaliagdo do lider

" de projeto
Engenharia de prol
e ] ] ]

Engenhariade || o il Andlise e pimensionamento Modularizaggo -
Software simulagéo em subssitemas Andlise do custo de
| [ [ | projeto

Engenharia de Atualizaggo da
Sistemas Fisicos documentagio
do projeto

v

~ Monitoramento do processo do projeto «—[ Ligdes Aprendidas

Leiaute definitivo do
produto

Figura 33 - Fluxograma da Fase do Projeto Preliminar

Nesta fase, deve-se observar quais sédo as interagcdes ou interfaces existentes
entre os elementos construtivos, considerando as camadas de hardware, software e
o sistema fisico.

A criacdo de leiautes alternativos permite a realizagdo de analises
comparativas, até que se obtenha o leiaute que melhor atenda a especificacdo do
projeto, explorando-se os beneficios de cada leiaute.

Com o leiaute dimensional, analisa-se as principais caracteristicas
dimensionais dos componentes, identificando as dimensdes primarias, a localizacao
e interconexdo dos subsistemas que integram o projeto, suas dimensdes
secundarias, tolerancias, posicionamento de montagem, selecdo de materiais,
aplicacao de critérios de seguranga, selecdo de meios de manufatura e avaliagdo da

viabilidade técnica do projeto como um todo.



82

Na camada do sistema fisico, € comum adotar suportes para fixacdo dos
elementos construtivos do Weblab que devem ser interligados a mecanica e elétrica
do sistema, ou planta, ou experimento-base, bem como de elementos pneumaticos,
hidraulicos, sensores, atuadores, painéis, quadro de comandos, canaletas, dentre
outros elementos comuns na automacao, diretamente aplicaveis em sistemas de
carater mecatrdnico controlados remotamente.

Os esbogcos realizados sao convertidos para desenhos técnicos,
representados em duas dimensdes (2D) ou trés dimensdes (3D), através de
softwares CAD que permitam obter a expressao grafica do sistema de acordo com
as normas técnicas (ABNT, ANSI, DIN). Nesta fase, é aplicavel o uso de simulagéo
computacional para estudar: a montagem de subconjuntos ou conjuntos completos;
o funcionamento integrado; possiveis interferéncias; a validacdo de calculos;
compatibilidades entre os componentes e modulos. A otimizacdo de componentes e
modulos pode também ser realizada através de testes especificos - mecanicos,
elétricos, hidraulicos, pneumaticos.

Softwares para projetos elétricos e eletrOnicos sdo ferramentas aplicaveis em
sistemas, painéis elétricos e placas eletrbnicas. Além disso, atualmente é possivel
simular circuitos, selecionar o melhor leiaute de componentes, verificar falhas
elétricas. Da mesma forma, existem softwares para projeto e simulagéo hidraulica e
pneumatica.

A Tabela 25 descreve andlises e dimensionamentos aplicaveis nesta fase,

nas trés camadas de engenharia citadas.
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Tabela 25 — Analises e dimensionamentos aplicaveis na etapa. Adaptado de: Mendes et al. (2010).

- componentes mecanicos e elétricos e/ou sub-sistemas de analise, simulagéo
e dimensionamento integrados;

- selegdo de materiais (requeridas pelas suas propriedades);

- componentes e / ou disposi¢ao dos subsistemas integrados;

- tolerancias e otimizacdo da geometria das pegas a serem fabricadas;

- protétipo simplificado de um aplicativo funcional;

- uso de sinais externos simulados para testar aplicagcéo do prototipo;

- verificagdo de sinais de entrada /saida e integracdo dos instrumentos e suas
Software interfaces;

-incluséo progressiva e execucéo de sub-rotinas (desenvolver adequadamente
a estrutura de software e sub-rotinas para uso escalavel e de manutencgéo
tanto remota como local);

- verificagdo de subsistemas firmware / software.

- definicdo das taxas de atualizagdo e amostragem da | / O e otimizagao
considerando contagem de canais e de dados do barramento de transmisséo /
trilhas;

- equilibrar a capacidade computacional e as demandas dos aplicativos de
Hardware software:

- prestar atencéo as fontes de ruido;

- dimensionamento dos dispositivos de rede para a largura de banda
especificada e a capacidades dos computadores quanto a velocidade de
processamento e do armazenamento.

Sistema
Fisico

Paralelamente, os desenhos técnicos mecanicos, elétricos, eletrbnicos,
pneumaticos e hidraulicos, devem ser finalizados. Ao final, espera-se ter
informacbdes suficientes para determinacido dos custos preliminares dos
componentes e moédulos, e a lista dos itens que compéem o projeto, sejam eles
elementos padronizados ou n&o. Andlises realizadas por especialistas, diagramas
dos elementos construtivos, catalogo de componentes, lista de verificagao, leiaute
dimensional, plataforma de software, tecnologias Web, seguranga da rede, e
simulagdes e testes, estdo entre as atividades, tarefas e recursos utilizaveis nesta
fase.

As metas determinadas na geracao dos requisitos de projeto sdo observadas
durante os testes, que visam a identificar o atendimento ao escopo do projeto frente
aos requisitos do usuario (qualitativos) e de projeto (técnicos, quantitativos).

Na Tabela 26 sdo descritas as atividades e tarefas da fase do projeto
preliminar, de modo a orientar a equipe de projetos no processo de

desenvolvimento.
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Tabela 26 — Fase do processo de desenvolvimento de projeto de Weblabs — Projeto Preliminar.

Fase do processo de d lvi de proj de Weblabs - Projeto Prel
Numero da . .
. Entradas Atividades Tarefas Recursos Controles Saidas
atividade
Identificar requisitos determinantes (forma, .
X X Andlise de
Elaborar leiautes |leiaute, material, seguranga, hadware e C.
i o Especialista
preliminarese |software e sistema fisico)
desenho de Produzir desenhos em escala (diagramas,
formas, esquematicos, esbogos) L.
. Desenhos técnicos,
sustentagdo ) - ) .
. diagramas dos Requisitos de  |Leiaute preliminares
mecanica i ; 5 . -
1 Leiaute Inicial ! ,t g Identificar as interfaces entre médulos de elementos projeto, definidos.
eiaute Inicial osicionamento de 5 ini ) ) -
P hardware. Interagdo entre os sofwares. Definir construtivos, informacdes de Plataforma de
sensores ; inici
. oleiaute inicial identificagdo dos seguranca hardware e software
atuadores e
X . elementos de
dispositivos .
interati Obt hardware e definigdo
Interativos. €r'3|selecionar leiautes preliminares, Gerenciar a da plataforma de
real situagdo do exibigdo de dados do experimento, softwares
sistemafisico. | azenamento e recuperagdo remota
Buscar solugdes para fungdes auxiliares,
Desenhar, detalhar, dimensionar, selecionar
materiais e otimizar os componentes e/ou L. .
i L . Desenhos técnicos, Lista de
. Elaborar leiautes |mddulos. Buscar alternativas de hardware, . .
Leiaute . Lista de verificagdo, | componentes do Desenhos de
o detalhados e tecnologias WEB e plataforma de softwares de B K L .
preliminares - L X catdlogo de sistema fisico componentes, Lista
- desenhos de padrdo aberto ou proprietario. Realizar a .
definidos. L . N X componentes, preliminar, de componentes,
formas. Definir |integragdo dos sistemas. L X
17 Plataforma de plataforma de especificagdes do Sistemas de
hardwares e . R
hardware e hardware e projeto, definigdo hardware e
L softwares para
software, Andlise| " s0d Incorporar no leiaute e nos desenhos de softwares. dos hardwares e softwares
) - integracdo do )
e simulagdo sistema formas as solugdes para as fungdes auxiliares e softwares integrados
mddulos aplicados
Completar os leiautes gerais com todas as
fungdes incorporadas
. L .. . Andlise de
Avaliar sob critérios técnicos e econdmicos o
Especialista
- Otimizar e completar os desenhos técnicos, i X X
Finalizar as X Leiaute Dimensional
e estabelecer tipos de testes
verificages, Obter — - - — T
. . . ~ Verificar erros e fatores inconsistentes, Andlise de Especificagdes
Dimensionament| a real situagdo do L e . .. i
o . L realizagdo de testes Especialista Especificagdes do | técnicas, Leiaute
18 o, modularizagdo| sistemafisico, - A X .
. . = Listade projeto final, Avaliagdo do
em sistemas integracdo de ) o . X
Preparar lista de partes preliminares e componentes, lider do projeto
hardware e i -
documentos do sistema documentagdo do
software .
projeto
. Descrigdo dos .
Indicagdo do ¢ Descrigdo dos .
) dados ou " , Formas de Descrigdo dos
nimero de X . Declaragdo da . recursos, métodos ou X )
informagdes ) Declaragdo da tarefa resultante do monitoramento e | resultados obtidos
ordem da L atividade a ser . ferramentas -
. necessdrias para desdobramento da atividade o controle de oela execugdo da
atividade da executada utilizadas na . .
executar a . execugdo da tarefa atividade
fase . elaboragdo da tarefa
atividade

Por fim, o lider de projeto deve aprovar o leiaute final dos sistemas e o custo

do projeto.
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4.4. Fase do Projeto Detalhado

O projeto detalhado ¢é a ultima fase da macrofase de projetagao, cujo objetivo
€ a aprovacao da estrutura do protétipo, dos componentes e médulos definitivos;
toda a documentacao gerada nas fases anteriores deve ser finalizada, e por fim feita

a aprovagao do custo do projeto; entdo, a execugdo / integracdo / teste, e

operacionalizagéo do sistema, séo realizadas, como mostra a Figura 34.
( v v ¥
Avaliacgo do lider

@
| — — de projeto

Engenharia de
Hardware || L Operacionalizacdo

|| Apresentacdo | | -
Engenharia de Estrutura Detalhamento Integracio Aprovacio
Software de sistema e documentaciao e testes do custo do

1 1 — projeto

Engenharia de Atualizacdo da

Sistemas Fisicos documentacio
do projeto

v

] Monitoramento do processo do projeto 4—[ Licdes Aprendidas

Documentacio do
projeto e
operacionalizacdo

Figura 34 - Fluxograma da Etapa do Projeto Detalhado

Nesta fase, um piloto é construido de acordo com o projeto.

Documentos técnicos (de engenharia) e manuais de usuarios adequados,
com riqueza de detalhes, aplicados as trés camadas, também sao gerados. Algumas
sugestdes para documentacdo referentes as camadas de engenharia nesta fase
sao:

- Em Sistema Fisico: desenhos mecanicos / elétricos detalhados, conforme
normas técnicas;

- Em Hardware: esquemas e configuragdes relacionados a configuragéo,
conexao e parametros para integracdo com redes de comunicagao e hardware.

- Em Software: paréametros de configuragdo de rede, software / firmware;
cédigo fonte de aplicagdes (servidor e cliente); seguranga e controle de verséao.

Para validar a execugdo do experimento com seguranga, € necessario

realizar testes e verificar a integracdo completa dos componentes e mddulos.
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Posteriormente, deve-se analisar os resultados experimentais e verificar se os
parametros estdo dentro das metas especificadas, seja no modo de operagao local
ou no remoto. Sistemas de protecdo, mecanismos e alarmes que devem bloquear
toda e qualquer forma imprépria de utilizacdo do Weblab precisam ser testados
ostensivamente.

Pode ser necessarios realizar alguns ajustes que nao foram percebidos nas
fases anteriores.

Algumas questbes podem auxiliar na verificagédo e validagédo do sistema:

Funcao

A fungao global prevista é satisfeita? As fungdes auxiliares atendem as

necessidades?

Montagem

Todos os processos de montagem do SISTEMA podem ser realizados de

modo simples e ordenados?

Manutencgao

Possibilita uma manutengéo ou verificagdo de modo seguro?

Custo

Foram observados os limites de custo previsto no projeto?

Uso

E possivel operar o Weblab com as funcionalidades previstas no projeto e

com eficiéncia didatica.

Seguranga

O Weblab pode ser operado de forma segura pelo ao usuario local e remoto e

impede que danos sejam causados ao laborat6rio?

Na fase do projeto detalhado, pode-se avaliar o tempo empregado pelo
usuario na execucao remota do experimento em Weblab, assim como validar as
atividades didaticas experimentais.

Pode-se tormar, como exemplo, uma aplicacdo para uma estacdo de
processo de uma variavel que envolva um controle Proporcional-Integral-Derivativo
(PID). A qualidade das escolhas feitas pelo usuario define o comportamento da
resposta do sistema, o que pode ser relacionado com a sua capacidade de bem
aplicar as ferramentas matematicas para o seu calculo, demonstrando o seu

aprendizado. Medidas de desempenho da resposta do sistema controlado em malha
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fechada, a exemplo de Integral Squared Error (ISE), Integral Absolute Error (IAE)
and Integral Time-weighted Absolute Error (ITAE), poderiam ser usadas para compor
a avaliacao de desempenho do usuario.

Nesta fase, deve-se testar todas as funcionalidades do WebLab. E avaliado o
acesso ao experimento desde os diferentes dispositivos previstos, tais como
computadores, smartphones e tablets.

As atividades e tarefas para a fase do projeto detalhado pode ser observada
na Tabela 27.



Tabela 27- Fase do processo de desenvolvimento de projetos de Weblabs — Projeto Detalhado.

Fase do processo de d | de proj de blabs - Projeto Detalhad
Numero da
. Entradas Atividades Tarefas Recursos Controles Saidas
atividade
Efetuar dimensionamentos finais. Produzir Desenhos de
desenhos detalhados e leiautes do sistema componentes e
fisico leiaute final.
Software de
simulagdo. Normas
técnicas. Andlise de
especialista. Em
sistema fisico:
Desenhos de
mecanicos e elétricos
detalhados,
conforme normas
técnicas; Em
Hardware: esquemas Componentes
Elementos de ) ~ -
Estruturado e configuragbes otimizados, desenho
19 ) hardware, software N N
projeto . - relacionados a dos componentes e
e sistema fisico ) -
configuragdo, montagem.
N - conexdo e
Obter a solugdo definitiva. Montar o protétipo. N
parametros para .
. Lista e desenhos
integrarredes e d "
e componentes,
hardwares; Em € 'f'? sod
N specificagdo do
Software: pardmetros p. <
. ~ projeto, normas
de configuragdo de o
técnicas,
rede, software, 7,
. - documentagdo do
firmware; codigo et
o rojeto,
fonte de aplicagbes proj
(servidor e cliente);
seguranga e controle
de versdo.
. Avaliar o atendimento as especificagdes de Reunido da equipe de
Apresentagdo, . P N
projeto, das normas técnicas e de seguranga. | desenvolvimento do L
detalhamento e Apresentaro . . Protdtipo montado
20 " L Avaliar quanto a fungao, ao uso, montagem, projeto o
documentagdo protétipo N L . definitivo
. manutengdo, e custo. Finalizara documentagdo
do projeto - . B .
documentagdo do projeto. atualizada do projeto
Realizar teste de
Preparar, aplicar teste de laboratério e laboratério
certificar a integragdo dos elementos de compatibilidade, |Especificagbes de N
Realizar integragdo grac A L ( p . p. < Avaliagdo da
hardware e software e sistema fisico. O tempo funcionalidade, projeto, resultado L
. e testes de ~ . compatibilidade
Integragdo e - empregado na execugdo do experimento. seguranga, dos testes de
21 laboratério no ) o o L. entre hardware,
testes . Realizar a atividade didatica proposta. desempenho, laboratério, .
prototipo . . ) L software e sistema
definitivo Verificar aspectos de seguranga do projeto. ajustes, relatdrio das fisico
Elaborar e emitir relatdrio de testesde falhas/corre¢bes), |metas atingidas .
laboratério. Andlise de
especialista
Verlfu.:a.rse~o produto.atende as - Anélise de Estrutura do
.especlflcﬁgoes do projeto. Elébora.re I'f!dlgll’ Anilise de especialista, produto, desenhos
mforn.wa;oes quant? a operacl.onallzagao pelo especialistas estrutura do de componentes e
usuarlri, m‘anuten;ao, procedimentos de especifica;ﬁes‘de projeto, montagem, manual
emergéncia N " informagSes de de instrugdes,
Submetero projeto, catdlogo de "
seguranga, ificacd
22 protétipo para | Revisar o projeto pegas, manual de & 5 especiticacoes
P X . . Desenhos de técnicas
aprovagdo instrucdes, diagramas
componentese
do processo de
operagdes (folhas de montagem,
peras tei relatério de custo | Protétipo aprovado,
. — . roteiro) e documentagdo do
Aprovar a operacionalizagdo do projeto. X i
desenvolvimento | Projeto atualizado e
operacionalizagdo
Descrigdo dos
Indicagdo do © Descrigdo dos -
B dados ou " . Formas de Descrigdo dos
nimero de B N Declaragdo da . recursos, métodos ou N .
informagées . Declaragdo da tarefa resultante do monitoramento e | resultados obtidos
ordem da L atividade a ser L ferramentas "
. necessarias para desdobramento da atividade - controle de oela execugdo da
atividade da executada utilizadas na . .
executara ~ execucdo da tarefa atividade
fase N elaboragdo da tarefa
atividade
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Uma vez cumpridas estas atividades e tarefas, a saida desta fase é o projeto com
toda a documentacao atualizada e finalizada, de modo que a operacionalizacdo do

projeto pode ser executada.
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5. CONCLUSAO E CONSIDERAGOES FINAIS

Neste estudo foi apresentado que, usando dispositivos tais como computador,
tablet ou smartphone, e mediante uma conexao remota via Internet ao laboratério, o
usuario pode ter acesso total ou parcial a um equipamento experimental, e a
possibilidade de configurar pardmetros do experimento que deseja realizar. Para
tanto, componentes de hardware proporcionam a captura do estado real do sistema,
e permitem a atuacdo sobre o mesmo, local ou remotamente, através da
amplificacédo e transmissao de sinais de entrada e saida, captagéo e transmisséo de
audio e video. Esta combinacdao permite ao usuario a sensacdo de operar
localmente o equipamento.

Sugere-se que os dispositivos ou elementos de hardware a serem adotados
em projetos de Weblabs possuam capacidade computacional dimensionada e
suportem as demandas de acesso dos usuarios com boa qualidade. O
dimensionamento do Weblab é também dependente da capacidade e do trafego da
rede local, exigindo assim uma rede de alta velocidade. Portanto, uma infraestrutura
de rede dedicada aos experimentos parece ser ideal.

Quanto as plataformas de software para Weblabs, observou-se uma busca
pela universalidade, tanto do lado do usuario como do lado do servidor. Neste
estudo, foram apresentadas tecnologias atualmente empregadas com sucesso que
podem ser adotadas pela equipe de projeto no desenvolvimento de um determinado
Weblab. Neste cenario, sdo desejaveis caracteristicas como universalidade,
seguranga, possibilidade de combinagédo de tecnologias, modularizagdo, integragao
e robustez. Algumas plataformas com as caracteristicas anteriores sao abertas e
podem ser diretamente adotadas por desenvolvedores, a exemplo da ISA e da
SOLA; em outros casos, o desenvolvedor precisa se associar, como no caso de
sistemas federados.

Muitos equipamentos laboratoriais, particularmente nas diversas areas de
engenharia, foram adaptados com sucesso para serem operados remotamente,
dentro do conceito de Weblabs. Comprovadamente, a experiéncia laboratorial na
aprendizagem nao é mais um obstaculo incontornavel nas modalidades de ensino a

distdncia, e o compartilhamento de caras estruturas durante os periodos de
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ociosidade tornou-se uma opg¢ao para aumentar o aproveitamento e a racionalizagao
de recursos. Desta forma, realizar experimentos em dispositivos, plantas ou
equipamentos sem a presenca fisica do usuario, professor ou pesquisador no
laboratdrio, ja se tornou tecnicamente viavel. Este fato é demonstrado nesta
dissertacdo com diversos exemplos de sistemas operando mundo afora e com uma
relacdo de tecnologias e recursos disponiveis para a sua criagéo, seja para fins
didaticos ou de cooperagcdo em pesquisas.

Para responder a questdao de pesquisa proposta, “Qual seria a melhor
aproximagdo de um modelo de referéncia para o desenvolvimento de Weblabs,
considerando-se o0s conhecimentos cientificos existentes?”, foram examinados
modelos e ferramentas da literatura e a partir deles foi proposto um método
sistematico para o desenvolvimento de projetos de Weblabs, contemplando as
camadas de engenharia de hardware, software e sistema fisico. Buscou-se, neste
modelo, preservar a necessaria integracdo dos recursos utilizados no decorrer do
projeto. Como referéncia para a estrutura de representagdo empregada na proposta
foi utilizada aquela usada na macrofase de projetagcdo do modelo MR-PDMA -
Modelo de Referéncia do Processo de Desenvolvimento de Maquinas Agricolas, que
também serviu de base ao modelo PRODIP - Desenvolvimento Integrado do Projeto
de Produtos, uma referéncia no meio académico na area de gestdo de
desenvolvimento de produtos, projeto na engenharia e projeto integrado de produtos.
Seguindo aquele formato, com fluxogramas e tabelas que descrevem atividades e
tarefas, buscou-se relacionar um conjunto significativo de elementos para municiar o
processo de desenvolvimento de projetos de Weblabs, com recursos e informagdes
pertinentes, bem como com orientacdes especificas.

Entre os beneficios esperados com o uso da metodologia proposta, destaca-
se a reducdo do tempo de desenvolvimento, com a antecipagcdo, previsdo e
prevencao de possiveis erros durante as fases de projeto, minimizando os lagos de
reexecucao. Assim, o resultado esperado com esta proposta de um modelo de
referéncia é conduzir a equipe de projetos no atendimento dos requisitos especificos
do projeto de um determinado Weblab, constituindo-se assim em um ponto de
partida avangado para projetistas destes sistemas, facilitando o seu desenvolvimento
de forma integrada e sistematica. A proposta constitui-se ainda em um valioso
conjunto de informagdes e orientagdes para equipes de projeto, particularmente para

aquelas com pouca experiéncia.
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E importante destacar que os modelos, métodos, arquiteturas e tecnologias,
ferramentas de engenharia e caracteristicas dos Weblabs descritos nesta
dissertacdo nao sao definitivos, e bem poderdao agregar, no futuro, outras ideias e
conceitos, que talvez ainda melhor considerardo o estagio de desenvolvimento
tecnolégico do momento, dada a grande velocidade de inovagao nestes tempos no
campo das tecnologias de informagédo e comunicagao (TIC), para ficar no exemplo
de um campo apenas.

Como sugestao para trabalhos futuros, esta proposta podera ser aplicada em
estudos de caso para a validacdo do modelo de referéncia apresentado. As
atividades e tarefas propostas poderao ser complementadas e exploradas em maior
profundidade, assim como o elenco dos requisitos consideraveis no desenvolvimento

de projetos de Weblabs podera, da mesma forma, ser ampliado.
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APENDICE 1 — EXEMPLO DE TABELA DE CORRELAGAO DOS REQUISITOS DO
USUARIO E DE PROJETO (TECNICOS) PELO METODO QFD.

Requisitos de projeto (técnicos)
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s FEERCR R A R RN N
e |4 (¢ |€ |8 |2 |2 (8|2 |8 |2 |8 |< |¥ | |2 |E|E
B S |6 &8 |§ | |z |2 |8 |z |8 |2 |z |£ |&§ & |z |& |&
Hiicié ncia didatica. Nl 9o [o5 |9 |95 |9 |9 |9 |1fg]1]|3|3]3]|1]1]|9]|3]|9
Trabalhar colaborativamente. 3 1 =] 2] 1 9 9 ] =] 9 3 3 3 =] 9 9 9 9
Interagio do usudrio com o
& quipamento. 9 BE 9 9 9 9 3 9 9 9 9 9 3 3 9 9 9
Proximidade com a realidade. [ 1 ] 3 3 3 =] q 9 1 Q9 1 Q 3 Q
Meonitorar a execugdo dos
comandos., 9 B 3 9 9 0 0 3 0 3 9 9 3 3 0 0 9 0 9
- Avaliar os conhecimentos
adquiridos 9 BE 3 0 3 3 9 9 3 9 3 3 1 3 3 3 9 3 3
—fl Gerenciamento de usuarios 3 B =] 3 =] 3 9 9 9 =] =] 9 3 3 3 =] 9 =] 9
=gl Fermitir andlise dos dados
wfll< xperim entais 9 BE 9 3 9 9 9 9 9 9 3 3 1 3 3 3 9 3 3
=@ Disponivel 24h 3 BE 3 3 3 9 3 3 3 3 9 9 1 9 3 9 0 9 9
Facil de usar ou operar 9 9 9 9 9 3 9 3 9 9 3 9 £l 3 3 9 3 9
S Permitir agendamento 9 B 0 0 0 9 0 9 0 9 9 9 1 9 9 9 9 9 9
Multiplos idiom as 3 BE 3 3 3 3 9 3 1 0 0 0 9 9 9 9 9 9 9
Procedimentos de orientagio
a0 USUArio El © 9 3 9 9 3 9 1 3 9 9 3 9 9 3 9 3 9
Salvar arquivos, gerar
relatérios e graficos 1 3 3 3 3 9 9 9 3 3 3 9 1 9
Acesso de qualquer sistema
operacional 9 9 9 3 9 3 3 9 9 3 9 1 9 9
Normas de seguranca 9 9 9 9 3 3 9 1 9 9 5 3 9 9 9 9 3 9
Peso 570] 576| 585| 678| 675] 477 B10| 261| 828) 738| 684| 318 720| 495] 513| 945| 549] 864
% Peso 51151152 6 6 |4272]23]73]|65|61]|28| 64]|44]|45]|84|49]7,7 00

Fonte: Santos et al. (2010).
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APENDICE 2 - EXEMPLO REQUISITOS DE PROJETO (TECNICOS) E
PERCENTUAL DO PESO DE IMPORTANCIA.

Requisitos de projeto % Peso

Numero de dispositivos de acesso 12,6
Tempo de resposta do sistema 11,5
Numero de repeti¢des do experimento 10,9
Numero de sistemas operacionais 10,8
Largura de banda da rede 9,7
Indice de seguranca 9,6
Indice de disponibilidade do sistema 9,1
Quantidade de pardmetros configuraveis 9,0
Grau de detalhamento das instru¢des 9,0
Quantidade de operagdes e interagcdes do 7,8

Fonte: Santos et al. (2010).
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APENDICE 3 — EXEMPLO DE ANALISE FUNCIONAL E MATRIZ MORFOLOGICA

Categories Layer Functions 1 2 3
F1 | Connect the WEE Computer |  FDA ’ Cellular
Hardware - Tonitor the Audio Vides ——je | Audiovideo
. expetiment — .
User F3 | Access the Weblab Intzmst g t— Fir=fox Google Chrome
Explorer T _ - »
Software [ F4 | Ensure access Lozm § Ip -1
protection \d
F3 Configurs, implement LabVIEW Elipze! Visuzl C++
and monitor the [ ] +
EXpErimeEnt. i
F3.1 | Configure, mplement Java Hml | Hml
and monitor the s '
expermment. Platform \
(Programming weh) N\
Hardware | F6 | Estzblish o Microcontroller [, FLC
communication multifunectio .
Lab server between server and “'.
Experiment. ’
Software | F7 Collect, store and LabVIEW Supervisory  .° Visual C++
process data of the L .
experiment znd user. [ \
F3 | Ensurmg data security Antivirus ewall [,  Firswall
“  Antivims
_,-'-"'_'_'-'__' f\,
F2 | Damper position Electric g—f—— Pneumatic /]
Physical automatically Actuator acmator ’
System | FI10 | Transmit video signals Czmera Several Fixed | | Mobile Czmerz
conference \\emrgras »
F11 | Ensure protection Fuse cireuit brei[gﬁ'-.h Reesidual
Hardware zgaimst electric fault mammstig %mtectiu}n device
- (DE)
Experiment F12 | Interlock modes of Mechanical | _ ~Firk Esy
loczl of remote key manual g T Switching Felays
operation Automatic |
F13 | Mezsure and transmit Semsor T11 g | .~ Semsor TT
temperzture signal :"’
F14 | Adust flow of Proportional| |y Pneumatic
compressed aur Valve Electr » Pm‘g:lrﬁﬂnal
£ Talve
F15 | Indicate tempetaturs TI .,; THA
locally

Fonte: Siqueira et al. (2012)



APENDICE 4 — SOLUGOES OBTIDAS PELO METODO DE PUGH.

Ordem Critérios Importancia | Solugdol | Solucdo 2

1 Numero de dispositivos de acesso 11,5 9 3

5 Acesso. por. diferentes sistemas 115 o ;
operacionais

3 Interagdo do usudrio com o equipamento 11,5 9 9

A Imersdo do usuario (percepgao de 115 o o
realidade)

5 Executar ¢ monitorar comandos 11,5 9 9

6 Facil de usar e operar 11,5 9 3

7 Gerenciamento do usuario 4,0 3 3

8 Permitir andlise dos dados experimentais 11,5 3 1

9 Procedimentos de orientagdo ao usuario 4,0 3 1

10 Normas de seguranca 11,5 9 3
Total 100,0 784,7 477,0

Fonte: Siqueira et al. (2012)
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APENDICE 5 — EXEMPLO DE DIAGRAMA RESULTANTE DA APLICAGAO DOS
METODOS DE ANALISE FUNCIONAL, MATRIZ MORFOLOGICA E PUGH PARA
UM WEBLAB DE UMA PLANTA DE PROCESSO TERMICO, COM INDICAGAO
DAS FUNGOES.

J| )

() () i

= \ Manual __ Palnel
Analog Inputs Analog Outputs |— |_______' m o -
Al-TTY AO1=Damper | |—_____\ ! f:1' - g Femate Al
AlZ-TT2 ADZ = Alr Valve | ‘/_f |
Rolay AD3 - Trlac | | | Py | — -
ey I I et (T SN —
R2-TT2 | I S 4220mA —
R3 - Poslloner Damper | | [ — R Remote Alz
R4 - Relay carmpresses al } -
R5aTrae ' [ ; I [ | _(F3)
|
T
| | | v g\«lllo ner DR
Manus Pakel
L S o e
L WA ; 2 o — —
Remate 7D p ! B 5 Remale _:'-\.01

_}I
! F12) DR

— o o |Phase

2avdc __ Fanel g

ol Meiral

)1_‘\/_‘F5 1) . L _rt_l._,_a Manual___: rane]
’O_ “+ Software | +T—3F / \\ {F 4= 0mi —
=

R ope —
s CEMOt AQ3

. \\- 1 R2-TT2 Klik  Emergency
D f vl Toa
ideo et i | . | |
Conference '.II S — . - Omé | |4=20ma i a!,
gk Al2 ol D2
A
- 1o ADT ADZ AO3 CO1 DoZ DO3 DO4 Dos
- T
o L,—rl Anilvlrus Ll—rI F6, d=zomA
I\F_z\\ i /_\H_j $ é L @ ﬁ ﬁ ﬁ |
) o - 5] R3 R4 RS
B Remate Flrewall L~ — Damger AP Trac
Valve - - — = —

Fonte: Siqueira et al. (2012).
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APENDICE 6 — EXEMPLO DE INTERFACE PARA CADASTRO, AGENDA, LOGIN
E EXPERIMENTO DE WEBLAB.

V—\
("3 Ecocnergy HHO - Cadas

-
{3 Lista de agendamentowi

5 () LYo

mo

Nom: Sobrenome

[ [ )
E-mail
[
D ita e hor;
Atividade
G 11 18:44,199
| Est Eflu/zuu

0

/r@gff |

Ecoenergy/HHO]

Usudrio Data agendada | Hora de
Rodrigo 23/10/2012 17:38
Lucas 23/10/2012 23:02
Caio 23/10/2012 20:01
Sidney 24/10/2012 18:01
Radrigo 23/10/2012 16:44

icio | Hora do término

.
13 Ecoenergy HHO - Login

,
{3 Ecoenergy HHO

Corrente (Amp)

Fonte: Delay, (2012).
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