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ABSTRACT

This paper proposes a framework, called Ubiquitous
Laboratory for Practical Activities (u-LabPA), which
allows students to bring in data from laboratory
practices and access them retrospectively in the form
of simulations or virtual environments. Simulations
were conducted using Petri nets to analyze the system
behavior and its application in a physical
Laboratory.

RESUMO

O presente trabalho propde um framework, chamado
Ubiquitous Laboratory for Practical Activities (u-
LabPA), que permite a alunos colherem dados de
praticas laboratoriais e acessa-los a posteriori na
forma de simulagdes ou ambientes virtuais. Foram
desenvolvidos modelos e realizadas simulagdes
usando redes de Petri coloridas a fim de analisar o
comportamento do sistema e sua aplicacdo em um
Laboratorio de Fisica.
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1. INTRODUCAO

A Computagdo Ubiqua [Weiser,1993] desenvolve novas formas
de pensar os sistemas computacionais, unindo-os aos objetos e
permitindo que estes objetos interajam com os usuarios para
fornecer servigos desejados. Ela possui uma relagdo direta com os
conceitos de Pervasividade, Mobilidade, Adaptabilidade e
Orientacéo a Localizagdo [Lee et al. 2005].

Duas das tecnologias usadas no contexto de
Computagdo Ubiqua sdo Redes de Sensores Sem-Fio (WSN) e
Identificagdo por Radio Frequéncia (RF). Elas permitem tanto a
localizagdo de objetos quanto seu monitoramento por parte de
sistemas computacionais.

Neste contexto, neste trabalho é proposto um framework
de suporte a atividades laboratoriais utilizando tecnologias
presentes em Computagdo Ubiqua. O Ubiquitous Laboratory for
Practical Activities (u-LabPA) permite a alunos colherem dados
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de seus experimentos feitos em laboratorios e acessa-los
posteriormente na forma de simulagdes ou ambientes de
Realidade Virtual.

Propde-se, ainda, que este framework faga uso de uma
rede mista de sensores sem-fio e identificagdo por radiofrequéncia
para mapeamento de equipamentos utilizados em laboratdrios
(e.g. Fisica, Quimica) a fim de permitir que alunos portando
dispositivos moéveis como smartphones e tablets possam
identificar tais equipamentos e monitorar seus experimentos..
Embora dé suporte a Redes de Sensores Sem-fio e Identificacdo
por Radio Frequéncia, o framework podera funcionar sem estas
tecnologias ou mesmo suportar outras formas de identificagdo de
objetos, como é o caso de codigos de barra bidimensionais. No
entanto, seu maior potencial, que o faz estar inserido fortemente
dentro da area de Computagdo Ubiqua, estd no uso de WSN e
RFID.

Este trabalho esta dividido de forma a apresentar o
contexto tedrico onde se encaixa a presente proposta, a
especificagdo do framework proposto, sua modelagem formal para
primeiras analises e, por fim, as conclusdes a que se chegou até o
presente momento.

2. REFERENCIAL TEORICO

As RFID e as etiquetas de Identificagdo por RF sdo tecnologias
cujas aplicagdes e problemas enfrentados ainda s3o motivo de
pesquisas em todo o mundo, sendo duas tecnologias diretamente
ligadas a Computacdo Ubiqua. Sua utilizagdo na Educagdo ¢é
embriondria e deve corroborar para a criagdo de ambientes reais
cada vez mais inteligentes e que fornecam servigos necessarios
aos seres humanos. A criagdo de um ambiente em Computagio
Ubiqua de suporte a atividades laboratoriais, ¢ um desafio de
porte consideravel, mas cujos beneficios podem trazer bons
resultados tanto para a Educagdo a Distdncia, quanto para a
Educagao presencial assistida por Tecnologias Digitais.

Nas secOes a seguir serdo descritas as tecnologias de
que se fara uso para criagdo do u-LabPA.

1.1. Computac¢ao Ubiqua

A Computagdo Pervasiva ¢ aquela em que os computadores sdo
embarcados em ambientes reais de forma invisivel. Ela permite a
criagdo de Ambientes Reativos ao Usuario. O problema com a
Computagdo Pervasiva ¢é sua baixa mobilidade, a interferéncia
entre os equipamentos e as caracteristicas limitadas para execuc¢ao
dos softwares embarcados [Aratjo 2003].



A mobilidade diz respeito a capacidade de um sistema
oferecer servicos mesmo que um usuario esteja em movimento - a
Computacdo Moével é a area da computagdo que trata destes
sistemas. Sua aplicagdo na Educagdo pode ser vista em [Paillard et
al. 2012]. A adaptabilidade ¢ a capacidade de um sistema reagir
ao seu contexto. Um contexto ¢ qualquer informagao que pode ser
usada para caracterizar a situagdo de uma pessoa, objeto ou lugar.
[Barbosa et al. 2008]. Assim, uma aplicagdo adaptavel
responderia ao seu contexto e teria suas caracteristicas
modificadas para a melhor adequagdo ao mesmo ou forneceria as
informagdes solicitadas conforme o contexto em que estivesse.
Por fim, como caracteristica da Computacdo Ubiqua, tem-se a
Localizagdo. Este conceito diz respeito a construgdo de sistemas
que levem em consideracdo a localizacdo do equipamento
utilizado.

1.2. Arquiteturas de Ubiquitous Laboratory

Como exemplo de trabalhos envolvendo ambiente de estudo
ubiquo, podemos citar o de Dong et al. (2008) que propde um
ambiente ubiquo de apoio a estudos universitarios em um
ambiente de laboratorio real (u-Lab), contendo sala para
professores, sala para estudantes, uma sala para seminarios e um
laboratorio de microcomputadores, em que suas agdes seriam
registradas por redes de sensores e analisadas para fornecer o
suporte adequado.

Ja o trabalho de Ota et al. (2011) propde um método de
apoio a estudantes utilizando um sistema de agenda chamado
Ubiquitous Learning Scheduler (ULS) para auxiliar os estudantes
a gerenciar suas atividades de estudos. Embora ndo seja
propriamente um Laboratério de Atividades que utiliza
Computagdo Ubiqua, suas caracteristicas sdo proximas destes
ambientes e, por isso, ¢ importante sua referencia.

3. DESCRICAO DO FRAMEWORK

O u-LabPA (Figura 1(a)) ¢ um sistema baseado em um conjunto
de moddulos de software e componentes de hardware (WSN e
RFID). Sua primeira apresentagdo se deu em Sarmento et al.
(2012), tendo continuado sua pesquisa no decorrer deste ano. O
sistema permitiria que professores propusessem atividades
laboratoriais que seriam efetuadas pelos alunos e monitoradas
durante sua execu¢do. Os dados coletados seriam acessiveis tanto
por professores quanto por alunos e permitiriam um melhor
entendimento do processo, bem como sua reproducdo em
ambiente simulado ou de Realidade Virtual (Laboratorios
Virtuais). A seguir sdo descritos os modulos de software presentes
no u-LabPA:

a) Ambiente Laboratorial de Monitoramento de Atividades
(ALMA): Responsavel por integrar os demais sistemas
relacionados ao u-Lab (Figura 1(b));

b) Sistema de Monitoramento e Identificagdo em Laboratorio
Real (SMIL): responsavel pela identificacdo, localizagdo e
sensoriamento dos individuos e objetos presentes no
laboratorio de fisica, diretamente relacionados as atividades a
serem realizadas;

c) Sistema de Localizacdo de Objetos e Pessoas (SLOP):
sistema auxiliar ao SMIL que permite a localizagdo de
pessoas e equipamentos - este subsistema tem relagdo direta
com as WSN e leitores RFID;

d) Ambiente de Atividades do Professor (AAP): parte do
sistema de acompanhamento acessivel aos professores para
entrada de tarefas e monitoramento de atividades;

e) Ambiente de Atividades do Aluno (AAA): permite a
vinculag@o dos dados pertencentes aos alunos, com as tarefas
propostas e as informagdes provenientes do SMIL;

f) Laboratério Virtual para Experiéncias Simuladas (LaVES):
sistema responsavel pela criagdo de laboratorios 3D
utilizando técnicas de Realidade Virtual.

u-LabPA

Aplicagdes

Figura 1 Visao geral do sistema u-LabPA. (a) Sistema
envolvendo hardware e software. (b) Arquitetura de software

4. MODELAGEM E ANALISES
PRELIMINARES

A modelagem do sistema foi feita por meio de cenarios, utilizando
as Redes de Petri Coloridas Hierarquicas. O uso dos cenarios
permitiu uma visdo macro do sistema dentro do escopo de um
Laboratorio de Fisica. Seu principal intuito foi verificar possiveis
problemas que poderiam ocorrer nos diferentes processos
envolvendo o framework.

4.1 Redes de Petri Coloridas

As técnicas de especificagdo formais permitem que os
desenvolvedores possam verificar possiveis problemas em seus
softwares, mesmo antes da fase de codificagdo do sistema. A
utilizacdo destas técnicas permite a modelagem, a analise e a
simulagdo de seu comportamento dindmico. Uma técnica que
permite estas duas caracteristicas sd3o as Redes de Petri Coloridas
(RPC).

Segundo Cardoso e Valette (1997), as RPC — um grafo
bipartido formado por um conjunto de nos e arcos — sdo definidas
por uma séxtupla Nc = <P, T, Cor, Csc, W, Mo >, em que P ¢ um
conjunto finito de lugares; T é um conjunto finito de transicdes;
Cor ¢ um conjunto finito de cores; Csc ¢ a fungdo de cores que a
cada lugar e a cada transigdo associa um subconjunto de Cor; W ¢
a funcdo de incidéncia; ¢ Mo é a marcagdo inicial que associa,
para cada lugar e para cada cor possivel neste lugar, um certo
numero de fichas.

A principal vantagem do uso das RPC o seu formalismo
matematico consistente com a possibilidade de simula¢des dos
sistemas modelados.

4.2 Especificacoes da Modelagem do u-
LabPA

O uso das RPC no contexto deste trabalho permitiu uma visido
geral dos processos envolvidos, um modelo dindmico do sistema e
uma forma de simular os varios componentes da arquitetura
proposta, sem ter que desenvolver as interfaces do usuario, a
persisténcia por Banco de Dados e a codificagdo definitiva das
regras de negdcio. Assim, foi possivel ter uma ideia do



comportamento do sistema sem ter que desenvolvé-lo por
completo.

No estudo de caso proposto, as atividades praticas em
laboratorio sao definidas pelo professor por meio da ferramenta de
Atividades Laboratoriais (AAP). Os alunos tém acesso a estas
atividades através de uma ferramenta desenvolvida para seu perfil
que permite visualizar o problema proposto pelo professor, iniciar
a pratica e indicar se os passos da atividade foram ou ndo
realizados.

A fim de permitir a identificacdo das pessoas presentes
no ambiente do laboratorio real, estes individuos portam crachas
com as etiquetas de RF. O acesso ao sistema de atividades ¢ feito
através de dispositivos moveis como tablet ou smartphone.

As variaveis fisicas como tensdo, corrente, resisténcia

elétrica, dentre outras, s3o monitoradas por sensores da rede
WSN.

Os experimentos realizados pelos individuos presentes
no laboratorio sdo executados sobre areas pré-definidas da
bancada a fim de que se possa obter o relacionamento pessoa-
objeto-experimento,  necessario a0  monitoramento e
armazenamento das atividades dos participantes. Estes dados sdo
vinculados pelo sistema a atividade do aluno, podendo ser
acessados por um professor remotamente posicionado ou
inseridos em um Laboratorio Virtual para simulagdo da pratica.

Uma visdo geral do espago do laboratorio de fisica
modelado pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 Laboratorio de Fisica.

4.3 Cenario Geral para Simulacio com
RPC

O cenario geral definido para o funcionamento do u-LabPA (ver
Figura 3) prevé a disponibilizagdo de interfaces de acesso para
professores e alunos. Sarmento et al. (2012) apresenta um
detalhamento do fluxo de acesso ao ALMA. Sarmento abrangeu
em sua modelagem oito cenarios. A utilizagdo de RPC permite
que além de uma especificagdo formal do cenario, tenha-se uma
visdo geral do sistema. Tal caracteristica permitiu a otimizagdo do
modelo proposto por Sarmento, atualmente o modelo foi
otimizado para cinco cenarios, sdo eles: 01 — Autenticagéo, 02 —
Alocagdo de Atividades, 03 — Alocagdo de Instrumentos,
Componentes ¢ Bancadas, 04 — LaVES e 05 — Devolugao de
Instrumentos, Componentes e Bancadas. Na Secdo 4.4 ¢
apresentado um detalhamento destes cenarios.
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Figura 03 u-LabPA

4.4 Detalhamento dos Cenarios Modelados
em RPC

Os presentes cenarios foram criados para demonstrar a
confiabilidade, disponibilidade, robustez e adaptabilidade.

a) Cenario 01: Autenticaciio e Criacio de Atividades

Neste cenario (Figura 04) foi modelado o sistema de
autenticagdo do usuario, o qual deve primeiro passar o cartdo de
identificagdo e o sistema ALMA: Autenticacdo verificard em sua
base de dados se o usuario tem autorizagdo para entrar no
laboratério e, caso o tenha, verificara qual é o seu perfil ( Aluno
ou Professor). Apds este processo, o usudrio recebera uma
identificagdo Uinica no sistema. Se o usudrio for um professor,
apos receber sua identificacdo, ele devera disponibilizar atividades
no ALMA: AAA consultando em um banco de dados de
Atividades do AAP. O usuario podera deixar a sala em qualquer
etapa do processo desde que ndo tenha nada alocado para ele
ainda, caso contrario, este devera liberar todas as alocagdes feitas
e s depois podera efetuar seu logout.

1" (1dUser, login,senha, perfil) bausuarios

Usuario
Passa o
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Nodata

TokenXId
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TokenXId else empty then 1°(c)

1" (1dUser,c) else empty

1° (IdUser,c)
Bd AAA 1d Aluno

TokenXId
if (perfil = "aluno”)

then 1'(c)
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Logout | 1 (IdUser, login, senha, perfil)

Figura 04 Autentica¢fo e Criacao de Atividades



b) Cenario 02: Alocacio de Atividade

1" (IdAluno,c)
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Aluno
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Figura 05 Alocacio de Atividade
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Id_Ativ, Tit_Ativ,
Desc_Ativ,
1dProf)

banco de dados

das Atividades
com os

Alunos

Atividade_Aluno

Na modelagem apresentada na Figura 05 (Alocagdo de
Atividade), o aluno solicita uma atividade previamente
disponibilizada e esta sera alocada pelo sistema, de forma
aleatoria, conforme a disponibilidade ofertada pelo professor, se o
aluno possuir uma atividade ndo concluida, podera escolher entre
fazer uma nova atividade ou concluir a anteriormente iniciada.

¢) Cenirio 03: Alocaciio de Instrumentos, Componentes e
Bancada para usuario
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bancl
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e
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Bancadas
Alunos

com os
Alunos

Instrumentos_Aluno

Bancada_Aluno Componente_Aluno

Figura 06 Alocacio de Instrumentos, Componentes e Bancada
para usuario

Na Figura 06, foi modelada a alocagdo de instrumentos,
componentes e bancadas. Neste caso, o aluno solicitara uma
bancada e pegara os instrumentos e componentes necessarios para
a realizacdo da atividade ja alocada a ele. Havendo
disponibilidade, o sistema registrara a identificacdo deste usuario,
a bancada, os instrumentos e os componentes utilizados, devendo
estes serem devolvidos antes do aluno deixar a sala.

d) Cenario 04: Criaciio de uma instancia virtual do
Laboratoério

1" (IdAluno,c) 54 10 Aluno

=Y,conexaol_tipo=Z,conexaol_destino=2,valor_ref1=20.0,
=Z,conexao2_destino=2,valor_ref2=15.

Entrada
dados
praticos

1" (IdAluno,c)

TokenXId

Mesclando

banco de dados
das Atividades

Banco de
dados Id Aluno

. [
1" (IdAluno,c) no LAVES B om 08
TokenXId 4 1' (IdAluro, com os
1'{id_atividade=Id_Ativ, 1d_Ativ,

1" (1dAtuno,c) nome_atividade=Tit_Ativ, Tit_Atv,
xml_obj_in desc_atividade=Desc_Ativ, Desc_Ativ,  Atividade_Aluno

= 1dProf
Entrada 1d_aluno=IdAluno, )
de dados Bd Info
relac. a ativ. [ info \AlunOS/Ativ,
no LAVES
£

semestre=2015.2}
XML_INFO
1

Info=xmi_info,

suario
finaliza
2 taref

INT
XML gerado pelo AAA

Objetos=xm_obj_in,

Alun Cenario Carregado

Simulacao Concluida

objetos
carregados

simulacao
realizada

=
CEN_OBJS CEN_OBIS

Figura 07 LAVES

Na Figura 07 pode-se observar o funcionamento do
sistema LaVES por meio do modelo. O aluno devera primeiro
entrar com os dados colhidos por ele no experimento. Apds a
entrada destes dados, o sistema devera carregar os cenarios
virtuais, carregar os objetos usados pelo aluno e finalizar a

simulagdo do experimento realizado, salvando assim um modelo
virtual fiel ao experimento realizado em um ambiente real.

e) Cenario 05: Devolucio de Instrumentos,

Componentes e Bancada para usuario
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Figura 08 Devolugdo de Instrumentos, Componentes e
Bancada para usuario

Na Figura 08, o aluno se prepara para deixar a sala,
podendo ter ou ndo finalizado seu experimento. Se o aluno tem
algo alocado, devera devolvé-lo para poder deixar a sala, caso
contrario, ao tentar deixar a sala o sistema recusara sua saida
informando que existem pendéncias a serem resolvidas.

4.6 Analise dos Resultados

O modelo apresentado levou em consideragdo para a
simulagdo 2 Professores e 8 Alunos, sendo que cada aluno pode
realizar n atividades. Ao todo foram efetuadas 30 simulagdes com
3.000 (trés mil) steps por simulagdo. Foram colhidos resultados
referentes a entrada de usudrios no laboratério, usudrios que
sairam antes de concluir as atividades, usudrios que retomaram
atividades pendentes, usuarios que concluiram as atividades e, por
fim, monitoramento de uso dos kits e bancadas Todos os
resulta?os extraidos do modelo estdo disponiveis no GitHub
(2015)".

Na Figura 09, estdo compilados os dados extraidos do
modelo para analise. Foi possivel perceber que para as 30
simulagdes tivemos um nimero maximo de 57 usuarios logados e
um minimo de 32 usuarios.

Ao analisar o comportamento de usudrios que decidiram
abandonar o experimento, obtivemos que no maximo 42, minimo
11, abandonaram suas atividades antes de sua conclusao.

CPN Tools Performance Report
Numero de Simulagges: 30
- 90% Half | 95% Half | 99% Half | Desvio .
Média . Min Max
Length | Length | Length | Padrdo
Usudrio_r hecido_no_AAA
as] 2] 2] 3] 6| 32] 57
Usudrio_decide_deixar_a_sala_antes_de_concluir_a_atividade
27| 2[ 3 3] 7] 1] 22
Usudrio_retoma_a_atividade_pendente
20] 1] 1] 2 4] 12] 28
Bancadas_com_os_alunos
6]  o3s] oas o2 0,5] s[ 6,
Componentes_com_os_alunos
6] 035] o018 o025 0,5] 5[ 6
Instr ,_com_os_alunos
6] o01s] o018 o029 0,5 5| 6
Usudrio_finaliza_a_atividade
20] 1] 1 2 3[ 14] 26
Gerado: Sex 4 Dez 16:40:12 2015

Figura 09 Dados extraidos do modelo u-LabPA

! Disponivel em: https://github.com/paulopequenof/u-LabPA.git




Outro aspecto observado foi o numero de usuarios que
retomaram suas atividades pendentes, tendo o maximo de 28
usuarios, 0 minimo de 12. Percebemos também que analisando a
alocag@o de bancadas, instrumentos e componentes os valores sdo
comuns entre eles, tendo 0 maximo de 6 usuarios € minimo de 5,
tal caracteristica é esperada uma vez que as ac¢des de alocagdes
sdo integradas. Vale ressaltar que 6 ¢ o nimero de kits e bancadas
disponiveis no laboratério modelado para serem utilizados de
maneira simultanea. Por fim, analisando usuarios que finalizaram
suas atividades, ou seja, usuarios que concluiram o fluxo de
maneira completa, temos um méaximo de 26 usuérios e minimo de
14 usuarios.

Ao analisar os resultados, ¢ possivel perceber que o
modelo apresenta de forma consistente dados a fim de balizar as
proximas etapas de implantagio do u-labPA, os dados
apresentados acima corroboram com a validagdo efetiva do
modelo apresentado em RPC.

5. CONCLUSOES

A proposta da criagdo do framework Ubiquitous Laboratory for
Practical Activities (u-LabPA), traz de maneira inovadora o uso de
tecnologias para o auxilio a pratica laboratorial utilizada por
alunos e professores, permite que em tempo real docentes possam
acompanhar os procedimentos de seus alunos trazendo uma maior
oportunidade para uma rapida verificagdo das praticas que estdo
sendo adotadas no laboratorio de Fisica. Foram realizadas
simulagdes utilizando Redes de Petri a fim de analisar o
comportamento do sistema e sua aplicacdo em um Laboratério de
Fisica. O uso de tecnologias como RFID aliado ao sistema ALMA
permite o armazenamento de dados sensoriais referentes a
instrumentos fisicos e posterior utilizagdo em simulagdes de
laboratorios virtuais, fortalecem caracteristicas como mobilidade
que hoje dificilmente fazem parte do cotidiano de alunos e
professores em praticas de laboratorio. Todo o arcabougo deste
trabalho visa contribuir para disponibilizagdo de um ambiente em
Computacgdo Ubiqua que traga maior flexibilidade e sirva para o
monitoramento, interagdo em tempo real e revisita a atividades
laboratoriais reais, assim como diminuir o problema de
disponibilidade do laboratério em periodos de grande demanda,
pois o aluno tera a opgdo de realizar sua atividade no ambiente
simulado.

Em virtude de um aprofundamento na analise dos
cenarios modelados em RPC, foi possivel neste trabalho diminuir
o numero de cenarios necessarios para implantagdo do u-LabPA,
tal ganho, ¢ de fundamental importdncia no processo de
implantagdo dos modulos de software necessarios para
viabilizagdo da solugdo. Os cenarios formalmente modelados
apresentaram éxito em suas simulagdes, dos 20 passos modelados
que sd3o necessarios para o funcionamento da solugdo o
comportamento demonstrado pela RPC foi de éxito em todos eles,
demonstrando a confiabilidade da rede. Tal conclusdo permite o
avango dos trabalhos em relagdo a implantagcdo do modelo formal
na pratica. Os modelos RPC dos varios cenarios estdo disponiveis
para reproducdo no GitHub (2015).

Como trabalho futuro, pretende-se iniciar o processo de
implantagdo do modelo formal, para isso, serdo executadas a¢des
em paralelo relacionadas as atividades de desenvolvimento do
ALMA (SMIL, SLOP, LaVES). Também, pretende-se coletar
informagdes emitidas pelos sensores de modo a validar e analisar
seus respectivos desempenhos.
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