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Figura 1: Divulgacao do LabEAD 2020. Retirado de: https://jornal.usp.br/?p=325366

RESUMO

O laboratoério virtual com dados de experimentos reais permite
escalabilidade e a capacidade de comparar os dados do experimento
obtidos em laboratério por professores e técnicos, disponibilizando
estes dados em um portal web para analise de dados pelos alunos.
Este trabalho demonstra como é possivel implementar as ferra-
mentas que permitem a pratica de experimentos laboratoriais para
fins de aprendizagem em Engenharia. Os resultados apresentados
incluem percepgdes iniciais dos alunos sobre a ferramenta.

CCS CONCEPTS

» General and reference — Experimentation; « Hardware —
Communication hardware, interfaces and storage; « Computer sys-
tems organization — Distributed architectures; Data flow architec-
tures; Embedded systems; « Software and its engineering —
Software architectures.
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1 INTRODUCAO

O uso de laboratérios é comum no processo de aprendizagem em
cursos de nivel superior. Entretanto, aspectos de seguranca dos alu-
nos e de reprodutibilidade dos ensaios exigem um alto investimento
em equipamentos e sistemas de monitoramento dos ensaios. Um
nimero elevado de alunos no mesmo momento em um laboratério
exige uma equipe de professores e técnicos altamente capazes e
atentos aos naturais erros dos alunos, e costuma criar dificuldades
de acesso a infraestrutura. Em alguns momentos, como por exem-
plo no contexto da pandemia de COVID-19, este acesso é muito
restrito. Neste contexto, este trabalho tem por objetivo apresentar
uma solucdo que permite o ensino a distancia.

O aspecto pratico do ensino de habilidades relacionadas a com-
putacdo é essencial para o desenvolvimento de competéncias. A
partir da premissa que competéncia nio se ensina, mas se constroi
através da experiéncia, uma questdo essencial para os pesquisa-
dores do projeto LabEAD é: "Como fornecer uma ferramenta que
permita a criacdo de situa¢des que propiciem o desenvolvimento
de competéncias?".

O ensino de computacdo possui uma vertente pratica, que pode
ser observada em cursos online através da integracio de ferramentas
como o Jupyter Notebook para a execugio de exercicios em Python
durante cursos de programacéo [3]. Um desafio para o ensino de
computacdo surge quando sistemas ciber fisicos sdo considerados:
como integrar o ensino de computacdo com o monitoramento e
controle de equipamentos? Tais aprendizados sdo necessarios para
a formacdo de profissionais capazes de atuar em projetos que en-
volvam Internet das Coisas, como a Industria 4.0 [4].
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Em geral, nas disciplinas de laboratério, temos bancadas de tra-
balho onde os alunos experimentam na pratica as teorias lecionadas
em classe. E comum que o experimento seja executado em grupo
permitindo uma interagio entre os alunos, isso exercita ndo so-
mente a pratica em si mas o trabalho em grupo. Visando permitir
essa interacio em um formato remoto utilizamos videoconferéncia,
a aula é supervisionada pelo professor que também executara o
acesso de forma remota e contara com o auxilio do técnico de labo-
ratorio que estara presente para solucionar qualquer imprevisto ou
obter informacdes adicionais requeridas pelo professor.

Contudo, uma solucgéo de laboratério remoto é limitada pela
disponibilidade do nimero de bancadas conectadas disponiveis
para uso. Mesmo que a interagéio em tempo real seja viavel com o
uso de um laboratério remoto, escalar o acesso da ferramenta para
um numero grande de alunos é um desafio.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um laboratério
virtual construido com dados reais obtidos em experimentos prati-
cos. Proporciona fidelidade com o comportamento real, permitindo
escalabilidade e capacidade de comparar dados com laboratdrio
remoto. Arquitetura proposta permite disponibilizacdo de dados
de experimentos com interface de osciloscopio em portal web e
analise de dados entre outros experimentos. A arquitetura consiste
em implementacdes de dispositivos embarcados para possibilitar a
execuc¢do de experimentos praticos em laboratério, os dados gera-
dos e obtidos nos experimentos sdo manipulados e inseridos em um
banco de dados documental operando em um ambiente de computa-
¢do em nuvem. Os dados armazenados sdo disponibilizados através
de servicos em rede que possibilitam a associacdo de ferramentas
externas para analise de dados.

E importante definir que o escopo do artigo considera o cenario
em que experimentos sdo conduzidos remotamente pelo professor,
com a ajuda de um técnico no laboratério, por exemplo em expe-
rimentos que envolvam equipamentos cuja operagio a distancia
envolve riscos relevantes. Neste caso, os alunos s6 terdo acesso
aos dados coletados posteriormente, ou seja, sem possibilidades de
interagdo ativa com o protétipo em laboratério.

A ferramenta esta sob a licenca GNU General Public License v3.0.
Os codigos desenvolvidos para o portal web estiao disponiveis no
GitHub!. Os cédigos do Jupyter Notebook em Python no ambiente
Google Colab também estio disponiveis no Github? [12, 13].

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Em sua obra "Sapiens - Uma breve histéria da humanidade"[11],
Yuval Harari (2014) destaca que uma das capacidades univocamente
humanas é a capacidade de transmitir informacdes sobre coisas
que ndo existem. Além da capacidade de modelagem e abstracio,
as habilidades cognitivas permitiram a evolucdo do pensamento e
linguagem humanos.

Linguagens de programacio permitem que humanos construam
abstragdes interpretaveis por humanos, e exequiveis por compu-
tadores [1]. Esta bimodalidade inerente nas linguagens de progra-
magcao pode facilitar ou dificultar o aprendizado de habilidades de
programacao.

!https://github.com/vthayashi/weblabead
Zhttps://github.com/vthayashi/labvirt-ventilador
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A revisdo de cddigo é um dos métodos mais usados de revisdo
estatica em uso na industria (e.g. em empresas como Microsoft e
Google). Revisores independentes sdo responsaveis por identificar
defeitos e deficiéncias de manutenibilidade, que podem estar associ-
ados a um baixo nivel de legibilidade do cédigo. Neste sentido, um
programa pode ser entendido como uma forma de literatura [6].

O ensino contextualizado de computacédo pode fornecer maior
relevancia e engajamento de estudantes, uma vez que os discen-
tes podem aprender melhor se entenderem o valor do que estio
aprendendo [10]. Mesmo com um possivel impacto negativo na
transferéncia de aprendizado resultante do conhecimento mais es-
pecializado apresentado no ensino contextualizado [10], esta abor-
dagem possui valor para aumentar a taxa de sucesso em cursos
introdutérios de computacéo [9].

Conforme Schulte & Knobelsdorf (2007), as pré-concepgdes sobre
computagdo podem afetar o interesse e inclusive fomentar barreiras
iniciais a alunos novos de computacdo. A percep¢iao de que as
habilidades atuais sdo insuficientes para aprender programacao,
ou que somente especialistas devem atuar no uso profissional de
computadores [19].

Alguns laboratdrios virtuais presentes na literatura enderecam
o suporte a atividades praticas de programacio. Por exemplo, o
laboratoério virtual VPL da Universidade de Las Palmas de Gran
Canaria é integrado ao ambiente moodle, e permite a avaliacdo
automatica de exercicios, com verifica¢des adicionais contra plagio
[5].

Dentre os diferentes trabalhos encontrados sobre laboratérios
virtuais, foi possivel identificar semelhancas de arquitetura compu-
tacional, embora diferentes técnicas e tecnologias fossem aplicadas
diferenciando os trabalhos, é comum encontrar o conceito de aqui-
sicdo de dados de dispositivos, processamento e armazenamento.
Em J. Sdenz et al. (2015) [18] temos uma plataforma de baixo custo,
laboratério de livre acesso, cddigo fonte aberto para replicacéo,
possui integracdo com Moodle e semelhante a este trabalho suporta
laboratério virtual e remoto porém como desavantagem é focado
para experimentos para disciplina de Engenharia de Controle.

Em Y. Liang et al (2017) [16] é apresentado um laboratoério vir-
tual interativo 3D. Os autores justificam esta solucédo, que néo usa
uma camera de video, pelas seguintes vantagens: ndo necessita
de uma banda de dados consideravel; possui suporte a experimen-
tos colaborativos (estudantes e professores); possui menor relagio
custo beneficio quando comparado com um laboratério remoto.
Entretanto a solugio proposta nao oferece controle do dispositivo.

A implementacao de um laboratério virtual é abordada em S.
Wilson et al (2020) [20]. Ela implica em utilizar recursos compu-
tacionais, fazendo uma escolha entre as diversas possibilidades
tecnolodgicas disponiveis. Ha entretanto desafios para manter uma
plataforma em pleno funcionamento.

Pelo exposto, fica fundamentada a oportunidade de construcio
de uma ferramenta de laboratério virtual que possa fornecer um
ensino contextualizado de programacéo a partir de uma disciplina
de laboratorio com dados reais, e assim motivar estudantes inician-
tes em computacéo a fazer uso de suas capacidades cognitivas ao
analisar, e tratar dados com algoritmos implementados em ambiente
Jupyter Notebook, comumente usado por cientistas de dados.
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3 OBJETIVO

A questdo de pesquisa abordada neste trabalho é: "Como fornecer
uma ferramenta que torne possivel a criagio de situagdes que pro-
piciem o desenvolvimento de habilidades praticas de computacéo e
sistemas ciber fisicos a distancia?"

Para responder a pergunta de pesquisa, dois aspectos principais
foram considerados como oportunidades de pesquisa:

o Conjunto de dados de experimentos realizados, a ser disponi-
bilizado para estudantes - ndo somente para os que fizeram
as aulas de laboratdrio, mas para outros estudos - significa
que os pesquisadores sabem as condi¢des de experimentos e
podem realizar estudos historicos, simulacdes e analises;

e Catalogo de experimentos: as condicdes de realizagio pratica
para obtencéo dos dados também podem ser disponibiliza-
dos para estudos, estimulando evolug¢des colaborativas de
experimentos.

A partir dos objetivos e oportunidades, a ferramenta foi especifi-
cada conforme suas funcionalidades principais:

e Permitir o acesso remoto ao laboratdrio oferecendo a possi-
bilidade de executar experimentos que alimentam uma base
de dados em um ambiente de computagido em nuvem.

o Disponibilizar os dados coletados em ambiente virtual inte-
rativo para posterior analise pelos alunos.

Como requisitos nao-funcionais da ferramenta, destacam-se:

e O sistema deve permitir o acesso simultianeo de 40 alunos;

e O sistema deve estar disponivel para uso pelos estudantes e
professores em 99% do tempo;

e O sistema deve permitir o uso de pelo menos 2 dispositivos
embarcados diferentes para coleta de dados;

e O sistema deve ser intuitivo, de facil entendimento, com um
aprendizado de uso ferramenta inferior a 5 minutos.

4 SOLUCAO PROPOSTA

A especificacdo de um caso de uso para o laboratdrio remoto foi a
primeira etapa para a especificacdo da ferramenta.

Durante uma aula de laboratério remoto, o professor inicia e
encerra a aula através da ferramenta de video conferéncia geral que
é acessivel a todos os participantes. Cada experimento sera execu-
tado por um grupo de alunos conectados por video conferéncia que
permite envio de mensagens instantaneas e conta com o auxilio do
técnico de laboratério. Este caso de uso esta ilustrado na Figura 2.

Durante a execucdo do experimento, os dados amostrados pelo
dispositivo sdo armazenados, apds o seu processamento, em um
ambiente computacional em nuvem. O pacote de dados do expe-
rimento é submetido através de uma interface conectada a rede
mundial de computadores que permite o armazenamento de da-
dos em um ambiente computacional em nuvem. Cada experimento
possui um conjunto de dados que é armazenado no banco, e esses
dados ao serem inseridos no ambiente em nuvem podem ser aces-
sados por diversas interfaces simultaneamente, permitindo analises
e visualizacdo. O projeto LabEAD utilizou o banco de dados NoSQL
MongoDB, por ser possivel hospedar a massa de dados em um clus-
ter de simples configuragdo. O diagrama da Figura 3 apresenta os
compoentes e ferramentas utilizados.
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Figura 2: Fluxo de comunicacio em uma aula a dis-
tancia. Retirado de: https://www.youtube.com/watch?v=xn-
upw2cHBE

Ap6s o armazenamento de dados em banco de dados néo-relacional,
os dados sdo acessados pela aplicagdo Google Colab [7]. Este am-
biente de analise e desenvolvimento de algoritmos em Python é
semelhante ao Jupyter Notebook [14], e é considerado uma das fer-
ramentas essenciais para um cientista de dados. Com o uso desta
ferramenta, a familiarizacdo dos alunos com um ambiente novo
utilizado por profissionais da area de Ciéncia de Dados é esperada,
assim como maior engajamento e interesse dos usuarios.

Cloud

Flas J mongoDB

web development,
one drop at a time

render Gﬂ,b

L

ARDUINO | gbhoratdrio

Casa do
Professor

Casado
Aluno

Figura 3: Diagrama do Sistema Proposto

O dispositivo embarcado foi construido a partir de sensor de
corrente ndo-invasivo, relés, acoplador 6ptico, ventilador, sensor
infravermelho de passagem, sensor de temperatura DS18B20, uma
placa NodeMCU ESP32 (vide Figura 4). O NodeMCU ESP32 é uma
placa de desenvolvimento para prototipacio de solugdes de Internet
das Coisas, baseada no microcontrolador ESP32 [17]. Esta placa
possui comunicagao WiFi e Bluetooth integradas, com suporte a
sistema de arquivos, atualizacdo de firmware por comunica¢do sem
fio (firmware over the air).
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E importante destacar que no projeto LabEAD ha o uso de outros
dispositivos, como FPGA (Field Programmable Gate Array) e placas
de desenvolvimento Arduino (e.g., Arduino Uno, Arduino Mega).
Porém, neste artigo a placa utilizada é o ESP32.

As grandezas monitoradas sdo: rotacdo por meio do sensor de
passagem infravermelho; corrente por meio do sensor de corrente
nio-invasivo; e indicador de fase da rede elétrica por meio do aco-
plador o6ptico. O ESP32 possui um servidor web, que é responsavel
por receber requisicdes pela rede local, controlar a partida do venti-
lador por meio do relé, e monitorar as grandezas de interesse com
os sensores descritos. Os sinais sdo amostrados a uma taxa de 20
kHz e entdo armazenados em um buffer interno do dispositivo até
que outra requisi¢do de dados os obtenha.

) M—

SROORERN ;

—

a

Figura 4: Montagem realizada para coleta de dados.

O céddigo do dispositivo embarcado (firmware) foi desenvolvido
na Arduino IDE, com a inclusdo do suporte ao ESP32 através do
gerenciador de placas da IDE.

5 EXEMPLO DE USO

Esta secdo possui o detalhamento de um exemplo de uso do la-
boratério virtual com dados reais, conforme prova de conceito

Hayashi et al.

desenvolvida em agosto de 2020. As trés etapas consideradas sdo:
coleta de dados, acesso aos dados e anéalise dos dados.

5.1 Base de Dados e Automacio da Coleta de
Dados

A automacdo da coleta de dados foi desenvolvida em Python e
implantado em um computador Acer (intel Core i3, 8GB RAM), com
o uso das bibliotecas requests, time e pymongo.

A biblioteca requests é utilizada para realizar requisicées HTTP
para o médulo de Internet das Coisas a partir do computador, que
esta conectado na mesma rede WiFi do médulo. A biblioteca time é
usada para a temporizacdo entre requisicdes de partida do ventila-
dor, que permite um intervalo configuravel de 30 segundos entre
partidas. Por fim, a conexdo com o banco de dados é realizado a
partir da biblioteca pymongo, e apds a realizacdo de cada partida
(experimento), os dados sdo coletados e enviados para o banco de
dados néo-relacional MongoDB.

A Figura 5 ilustra o procedimento automatizado. A primeira re-
quisi¢do possui como argumentos o enderego local do médulo de
Internet das Coisas, e configura¢des do experimento, como nome,
notas associadas (valores do tipo String), taxa de amostragem dese-
jada, além da preparacgéo do médulo em modo de coleta de dados
single (i.e. 0o modulo espera a mudanca de um sinal de sincronismo
para coletar os dados em sua memoria).

Na segunda requisicéo, o motor é ligado, sendo desligado apds
10 segundos com a terceira requisi¢do.

Os dados séo obtidos em formato JSON na quarta requisigdo, e
enviados em seguida para o banco de dados néo relacional Mon-
goDB, com o uso de pardmetros especificos, como credenciais de
acesso ao sistema de gerenciamento de base de dados, e informa-
¢des que identificam qual instincia deve ser atualizada. O médulo
coletor de dados espera 30 segundos para iniciar nova partida do
motor.

Maodulo loT Computador Base de
Dados
loop request(url,
ms_div, single,
nome, notas)
request(url,pino,
cmd=ligar)
request(url,pino, | 10s
cmd=desligar)
request(url,json)
< conectar(user,senha,
cluster,BD)
inserir(json,collection),
30s

Figura 5: Diagrama de Sequéncia da Coleta de Dados
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Com o moédulo coletor de dados implantado no computador,
dados de 150 experimentos foram armazenados na base de dados
MongoDB, sendo 50 experimentos em cada uma das trés velocida-
des do ventilador (minimo, médio e maximo). A Figura 6 ilustra
a interface de gerenciamento do MongoDB observada pelo admi-
nistrador do sistema, onde é possivel verificar a existéncia de 150
documentos de dados, na base especifica do ventilador.

. usp - i Access Manager Support Billing
[ Project0 » © 3% atlas £ Realm @ Charts
DATA STORAGE USP > PROJECT 0 > CLUSTERS
Clusters ClusterO
Triggers
Data Lake
SECURITY 3 6
Database Access

+ Create Database
Network Access

Advanced
loTControl
Ventilador
dados

gettingStarted

Featre Requests

Figura 6: Interface do MongoDB

A Figura 7 ilustra o detalhe de um documento de dados de um
experimento, observada pelo administrador do sistema. O formato
& JSON, e os dados armazenados sido dos trés canais do mddulo IoT,
configuracio de taxa de amostragem do experimento, nome e notas
em linguagem natural, e a temperatura no momento de coleta dos
dados.

_id: ObjectId("5f2342d34eA8fob6bod36fac™)
w_us: 200
> wa: Array
nome: "velocidade 3"
notas: "CHO: velocidade, CH1: referencia da fase
temp: "21.4"

Figura 7: Exemplo de documento JSON no MongoDB

A implementacio da dindmica de insercdo de dados provenientes
do dispositivo embarcado no ambiente computacional em nuvem
possibilita posterior acesso remoto aos dados histéricos, gerados
pelo experimento, possibilitando um estudo comparativo entre di-
versas execugdes e permite expandir o aprendizado do aluno em
métodos avancados de anélises de dados.

EduComp’21, Abril 27-30, 2021, Jatai, Goias, Brasil (On-line)

5.2 Acesso aos dados pela Interface Web

O protétipo para visualizacdo de dados em interface web foi imple-
mentado a partir da biblioteca Python Flask? (framework especifico
para desenvolvimento de aplicagdes web), e desenvolvimento de
interface visual em HTML/CSS. Sua implantagéo foi realizada com
a ferramenta Render*. O protétipo foi compartilhado no Github®
sob a licenca de codigo aberto GNU General Public License v3.0.

Conforme disponivel no repositério do GitHub, a aplicacdo web
Flask desenvolvida possui a seguinte arquitetura:

o LICENSE: informacdes de licenga para uso;

e Motor6.htm e Motor6b.htm: interface de osciloscopio para
visualiza¢io de dados;

e README.md: informagdes gerais;

e app.py: responsavel pelo tratamento das requisi¢oes, baseado
no framework Flask;

e logo.png: logo presente na pagina inicial do portal;

e requirements.txt: bibliotecas necessarias para a implantacdo
do projeto;

e verdados.htm: interface de visualizacdo dos dados em for-
mato tabular.

Com o projeto disponivel no GitHub, é possivel realizar sua
implantacio com a ferramenta Render®. Com o endereco do repo-
sitorio, a ferramenta se baseia no arquivo requirements.txt para
realizar a implantacdo de forma automatica. Ha suporte para que
qualquer atualizacdo no repositorio resulte em uma atualizacao
da interface, e para que o desenvolvedor solicite a atualizacdo da
interface com o botdo "Manual Deploy"(implentacdo manual em
traducéo livre) presente na captura da tela da Figura 8, observada
pelo administrador do sistema.

(i render

@ weblabead

Services

labead.onrender.

http:

Databases

Internal Address & w

YAML

Env Groups

Addons

bb640de Update 20073114154

Figura 8: Interface do Render

A interface de osciloscopio apresentada na Figura 9 apresenta
uma visualizagio interativa dos dados reais coletados, conforme
observado pelo aluno e professor. Por exemplo, o aluno pode ajustar
parametros de visualizagdo (e.g. zoom, ms/div e V/div), selecionar o
canal de interesse, visualizar o nome do experimento, e descri¢do
em linguagem natural, que pode ser adicionada como metadado
do experimento pelo professor ou técnico. Uma funcionalidade
3https://flask.palletsprojects.com/en/1.1.x/

“https://render.com/

Shttps://github.com/
®https://render.com/
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adicional é a medicdo nos dois eixos com o cursor, o que pode
facilitar a estimativa de frequéncia e amplitude do sinal pelo aluno.

1688RPM

Ventilador Faet 127V || 200731_142046.1xt

(corrente & o sinal azul, dados de partida do
ventilador sem dimer

Figura 9: Interface de osciloscopio para interacio com dados
reais no portal web do laboratorio virtual

5.3 Analise dos dados

Nesta secio, a analise dos dados disponiveis no banco de dados nao-
relacional é demonstrada com a ferramenta Google Colab, conforme
observada pelo aluno, e configurada pelo professor. Na Figura 10,
com a biblioteca Python pymongo, um teste inicial de conexéo e
obtencédo dos dados de um experimento é realizado.

o db = client.ventilador
experiments = db.dados

dbdata = experiments.find_one({ "nome”: "velocidade 3" })

print(dbdata)
[» {'_id': ObjectId('5f2342d34eds8fobsbad36fas'), 'w_us': 200, 'wa': [[8.14, @.16,
[ ] dbdata[

id']

[» ObjectId('5f2342d34e48fobebedicfas’)
[ 1 # notas do experimento
dbdata[ ‘notas']

[+ 'CHB: velocidade, CH1: referencia da fase da rede eletrica, CH2: corrente

Figura 10: Teste inicial de conexio com MongoDB no Google
Colab

Com os dados obtidos em formato JSON, a separacéo das séries
temporais em listas é facilitada, assim como uma visualizagéo ini-
cial dos dados sem tratamento (i.e. dados "brutos"). A separacio e
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visualizagdo do pardmetro que indica as rotacdes estdo presentes
na Figura 11.

o # CHB: velocidade

velocidade = dbdata['wa’][@]
[ 1 print(velocidade)

C» [e.14, ©.16, ©.16, ©.16, ©.16, ©.16, ©.16, ©.16, |

[ 1 plt.plot(velocidade)

[+ [<matplotlib.lines.Line2D at B8x7fd4cb5a2c88>]
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Figura 11: Visualizacao inicial dos dados de velocidade angu-
lar do ventilador

A visualizagio das grandezas rotagio, indicador de fase da rede
elétrica e corrente podem ser visualizadas na Figura 12.
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Figura 12: Visualizacao inicial das séries de dados coletados.
De cima para baixo: velocidade angular, fase da rede elétrica
e corrente.

Apos alguns tratamentos implementados em Python nos dados
obtidos, é possivel obter pardmetros de velocidade e amplitude
da corrente ao longo do tempo. Vide visualizacdes de corrente,
amplitude e velocidade na Figura 13.
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Figura 13: Visualizacido dos dados apés tratamento. De cima
para baixo: corrente, amplitude da corrente, velocidade.

Outro pardmetro que pode ser obtido com alguns outros trata-
mentos em Python é o instante em que o sinal alcancou o regime
estacionario. Através do monitoramento da diferenca entre o dado
atual e o ultimo dado da série, é possivel computar sua diferenca,
e detectar quando esta diferenca se torna menor que determinado
valor (threshold). O procedimento para obtencédo destes dados para
cada experimento est4 ilustrado na Figura 14.

~ Data Labeling

[ 1 for i in range{len({corrente_amp}}:
datapoint = corrente_amp[i]
delta = datapoint - corrente_amp[len{corrente_amp}-1]

if {delta ¢ ©.1):
start_time = corrente_amp_time[i]
print{start_time)

oreak

O+ &s@

[ 1 print{rede_inicio)
> 32

[ 1 print{max{velocidade_proc}}

G 1.53B4615384615335

Figura 14: Rotulagem automatica de experimentos

O instante de partida de cada um dos 150 experimentos coletados
foi determinado com o algoritmo ilustrado na Figura 14, e os dados
foram inseridos em uma entidade do tipo dataframe da biblioteca
Python pandas, comumente usada por cientistas de dados. A Figura
15 ilustra esta estrutura de dados.
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O o«

C start network wvelocity id wvelocidade_anotada
0 630 39 1.538462 5M2342d34e45Mbob0dIGTa6 3
1 846 75 1538482 5f2343004e43f0b6b0d3EfaT 3
2 606 36 1.536462 5f23432a4e45fb6b0dI6fad 3
3 611 39 1.535462 512343544e48fb6b0d36fa9 3
4 686 75 1538462 5i23437ede48f0b6b0dI6faa 3
145 1272 43 1428571 5f235efc07939aab042bd64c 1
146 1273 43 1426571 5f235f2607939aab042bd64d 1
147 1305 75 1.428571 5f235f5007939aab042bd64e 1
148 1273 43 1.428571 5i235f790793%9aab042bd64f 1
148 1316 47 1428571 5f2351a307939aab042bd650 1

150 rows x 5 columns

Figura 15: Estrutura de dados para aplicaciao de algoritmo de
clusterizacao

Com o dataframe, é possivel utilizar a biblioteca Python sklearn
para realizar uma classificacio simples dos experimentos em trés
agrupamentos, com o uso do algoritmo de clusterizagdo K Nearest
Neighbours, a partir do instante de partida calculado, conforme
ilustrado na Figura 16.

Clustering with start and velocidade_anotada

[ 1 df2 = df[['start’, 'velocidade_anotada']].copy()

kmeans = KMeans(n_clusters=3).fit(df2)
centroids = kmeans.cluster_centers_

plt.figure(figsize = (8,8))

plt.scatter(df2[ start'], df2['velocidade_anotada'],

c= kmeans.labels_.astype(float), s=5@, alpha=8.5)
#plt.scatter(centroids[:, 8], centroids[:, 1], c="red’, s5=58)
plt.xlabel("time to start™)
plt.ylabel("labeled wvelocity™)

plt.show()

Figura 16: Algoritmo de clusterizacio por meio da biblioteca
Python sklearn

Uma validacdo com as anota¢des de velocidade de cada expe-
rimento validam os resultados obtidos. Na Figura 17, é possivel
observar o tempo de partida no eixo horizontal, e a velocidade do
ventilador anotada (por um professor ou técnico no momento de
coleta dos dados reais) no eixo vertical. Para a velocidade 1 (mi-
nima), o tempo de partida foi maior, e para a velocidade 3 (maxima),
o tempo de partida foi menor, como era esperado.
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Figura 17: Resultado do algoritmo de clusterizacio com
tempo para partida como parametro. No eixo horizontal esta
o tempo de partida calculado, e no eixo vertical esta a velo-
cidade anotada manualmente

Com os codigos desenvolvidos no Google Colab, é possivel re-
alizar tratamento nos dados coletados, e realizar uma rotulagem
automatica dos dados. Desta forma, o dado de velocidade pode ser
inferido a partir do dado de rotagéo, retirando a necessidade do
técnico ou professor anotar a velocidade do experimento de forma
manual.

6 AVALIACAO PRELIMINAR DO PORTAL

Um questionario foi aplicado pela Internet através da ferramenta
Google Forms. O total de participantes da avalia¢do preliminar do
portal foi 10, e o periodo de coleta foi de 20/08/2020 a 25/08/2020.

6.1 Quantitativo

Em relacdo ao perfil de entrevistados, as institui¢cdes de ensino
mais relevantes foram UFABC e USP. Alunos sdo a maioria dos
entrevistados (60%), conforme Figuras 18 e 19.

1/7: Qual sua instituicéo de ensino?

10 responses

@ UFABC
ouse

IFSP
@ UNICAMP
@ UNESP

@ INSTITUTO FEDERAL DO
HORTE DE MINAS
GERAIS

Figura 18: Instituicdo de ensino dos entrevistados
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2/7: Qual sua posi¢ao?

10 responses

@ Estudants
@ Técnico
Professor

Figura 19: Perfil dos entrevistados

Somente um entrevistado respondeu erroneamente a questao
sobre o comportamento da corrente durante a partida, vide Figura
20. O objetivo desta questdo foi observar se apds a navegacao pelo
portal, o usuario entendeu que um dos graficos apresentados é da
corrente, e que sua amplitude é maior nos instantes iniciais.

5/7: Durante a partida a corrente e:

9 responses

@ maior
@ igual

menor

Figura 20: Pergunta de entendimento apds navegacio pelo
portal web

A ferramenta foi bem-avaliada em geral, com notas 4 e 5 em sua
maioria, conforme ilustrado pela Figura 21.

6/7: Em uma escala de 1a 5 (sendo 1a pior nota, e 5 a
melhor nota), qual nota vocé daria para o portal?

10 responses

Figura 21: Avaliacio da ferramenta

O entrevistado que respondeu de forma errénea também foi o
responsavel pela avaliagdo menor (3). Uma hipétese levantada pelos
autores é que o entendimento sobre a ferramenta foi um aspecto
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critico para a avaliacdo deste usuario, o que motiva a priorizaco
de mecanismos de ajuda e explicagdo das ferramentas presentes no
portal web.

6.2 Qualitativo

A seguir, sdo apresentados alguns comentarios livres dos entrevis-
tados.

O primeiro comentario destaca que o aspecto de responsividade
da interface pode ser melhorado: “O aspecto visual da pagina web
ficou melhor no celular do que no computador”.

O segundo comentéario reforca a necessidade de melhoria na
responsividade:

Talvez dar mais énfase nos botdes que o usuario pode
interagir na interface, e na parte de rolagem ser em
tempo real em vez de atualizar apenas quando solta
o scroll. O espaco na pagina inicial de desktop podia
ser melhor aproveitado, o video fica bem pequeno e
tem bastante espaco nao utilizado (resolugéo da tela
1080p). De resto, ficou bacana poder ver a evolugéo
dos dados e interagir com o display.

O comentario seguinte evidencia que um mecanismo de ajuda,
indicacoes e explicacdes podem facilitar o aprendizado inicial da
interface.

“Parabéns pela iniciativa, excelente o site, como sugesto, poderia
estar indicado na tela dos sinais, o que cada cor significa, facilitaria
mais na compreensio dos dados (como uma legenda)”.

O préximo comentario destaca uma confusio do usuario, algo
que também pode ser evitado com a implementacdo de mecanismos
de ajuda: “Néo entendi muito bem qual a fun¢io do botdo no canto
superior esquerdo”.

Por fim, o ultimo comentario destaca que a funcionalidade adici-
onal de célculo de diferenca usando o cursor foi bem-recebida pelo
entrevistado: “Gostei da funcdo de comparar o delta de voltagem e
tempo entre dois pontos usando o mouse”.

De acordo com a percepcio do grupo reduzido de usuarios, a im-
plementagio de um mecanismo de ajuda e explicagdes na interface
podem motivar sua implementacio e teste de usabilidade com pelo
menos 15 usuarios, envolvendo métricas de qualidade tais como
tempo de aprendizado, memorizacdo de comandos, erros de usuario
e satisfacdo subjetiva, conforme Nielsen [8], questionarios padrdo
como system usability scale [15], e os principios descritos no livro
"Interacdo Humano-Computador"[2].

7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho demonstrou ser possivel criar um laboratério virtual
que proporciona exercitar habilidades praticas de computacéo e
sistemas ciber fisicos. Obter dados de experimentos reais, armaze-
nados em um ambiente computacional que, permite integracio com
outras ferramentas, possibilita expandir a experiéncia pratica do
aluno.

Utilizar o laboratdrio virtual com ferramentas analiticas possibi-
lita ter ciéncia dos dados e consequentemente eleva o conhecimento
pratico para além das fronteiras do laboratério. O padrao aberto
de dados e de processamento, e disponibilizacdo das experiéncias
realizadas permite criar uma rede de experimentos colaborativos
para aprendizado pratico.

EduComp’21, Abril 27-30, 2021, Jatai, Goias, Brasil (On-line)

O ambiente educacional moderno é baseado em sistemas de ge-
renciamento de ensino, como o Moodle, executar integracdo do
laboratério virtual com uma ferramenta de gerenciamento é certa-
mente um trabalho a ser desenvolvido que facilitara a disponibili-
zacdo de acesso no ambiente educacional. Como outros trabalhos
futuros, hé a possibilidade de integracdo de mecanismos de ajuda,
especializacdo da interface para suportar a interacdo com dados
reais coletados de maquinas elétricas de poténcia instaladas na ins-
titui¢do de ensino. Uma investigagdo relevante seria verificar se
os beneficios vindouros da ferramenta podem além do contexto e
demandas do periodo de isolamento social, por exemplo auxiliando
programas de ensino hibrido.
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