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Laboratérios virtuais e remotos:
uma visao geral sobre conceitos e

implementacées incluindo o Brasil

Ademar Gongalves da Costa Junior
Alan Kardek Régo Segundo
José Alberto Cocota Naves Junior

1.1 Introducao

A concepgio de prdticas pedagdgicas experimentais advém da tentativa de
consolidagdo do conhecimento tedrico em algo prético, nas profissdes passadas
e presentes. Em Engenharia, ndo distante disso, os laboratérios podem oferecer
a0 aluno, de forma antecipada, algum contato com parte das atividades profissi-
onais que o esperam no mercado de trabalho. O uso de priticas laboratoriais ¢
de extrema importincia para aperfeicoar o aprendizado em disciplinas dentro do
conceito de STEM (Science, Technology, Engineering, and Math) (Khine; Aree-
pattamannil, 2019; Penprase, 2020).

Em um modelo tradicional de aulas em um curso superior, a aula ¢ usada
como a principal atividade para que os alunos possam ter acesso a0 novo “conhe-
cimento” apresentado pelo docente, em uma tipica aula expositiva por meio de
quadro, giz/pincel e slides. O trabalho posterior ¢ que os alunos possam desenvol-
ver algumas atividades tais como a andlise, a sintese e os exercicios, fora do ambi-
ente de sala de aula. Tal trabalho pode ser acompanhado pelo docente por meio

de algum plantio de ddvidas em dia e hordrio especifico em uma sala fisica, ou,
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atualmente, por meio de algum aplicativo de troca de mensagens ou de reunides
instantineas. Esse trabalho posterior pode ser realizado de forma individualizada
ou por meio de grupos formais ou informais de alunos, podendo contar com o
auxilio de um monitor.

Partindo desse cendrio, Bazzo (2017, p. 100) afirma, no contexto da aula tra-

dicional, que :

[...] o professor, detentor do conhecimento, ¢ o centro de onde irra-
diam todas as agoes em sala de aula. E ele quem define os ritmos e as in-
tensidades com que se deve desenrolar a programagio diddtica. Dele
também se espera uma reprodugio limpa e precisa das formulagoes
candnicas, ou seja, daquelas solugdes cléssicas, isentas, portanto, dos
erros j4 superados [...] cada conhecimento abordado, perfeitamente
estruturado, adquire para o aluno um cardter hermético, quase dog-
mitico, nio possibilitando sequer uma abertura para discussoes es-
truturantes, tao fecundadas para o desenvolvimento da criatividade.
Assim, conceitos transformam-se em leis, e ensino em regras de pro-
cedimento.

A busca pela modernizagio do aprendizado, como contraponto ao modelo
tradicional, passa pelo foco no uso de metodologias ativas de aprendizagem, po-

dendo ser mesclado com a aprendizagem hibrida. Segundo Moran (2018, p. 4),

Metodologias ativas ddo énfase ao papel protagonista do aluno, ao
seu envolvimento direto, participativo e reflexivo em todas as etapas
do processo, experimentando, desenhando, criando, com orientagio
do professor; a abordagem hibrida destaca a flexibilidade, a mistura e
compartilhamento de espagos, tempos, atividades, materiais, técnicas
e tecnologias que compdem esse processo ativo.

No documento “Destaque de inovagio: recomendagdes para o fortaleci-
mento e modernizagio do ensino de Engenharia no Brasil” (CNI, 2018, p. 20),
elaborado pela Confedera¢io Nacional da Industria (CNI) e a Mobilizagio Em-
presarial pela Inovagio (MEI), incluindo diversos atores da drea académica e da
industria que tém buscado atuar na modernizagio dos curriculos das Engenha-

rias no Brasil, ¢ indicado que:
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[...] as metodologias de ensino mais modernas se baseiam na vasta
utilizagio de tecnologias da informagao, atuando diretamente na ver-
tente mobilidade, aliada ao desenvolvimento de competéncias com-
portamentais e 2 motivagio dos estudantes a buscar por fontes diver-
sas de contetdo. Os professores deixam de ter um papel principal e
central na geragio e disseminagio de contetido, para adotar um papel
de tutor.

Em 2019, apés amplos debates ao longo dos tltimos anos, a Resolugio n° 2,
de 24 de abril de 2019 (CNE, 2019), que institui as Diretrizes Curriculares Naci-
onais (DCN) dos cursos de graduagio em Engenharia, foi homologada, passando
a vigorar com um prazo de trés anos para sua implementagio. Em seu capitulo
II1, Art. 6°, § 6°, tal Resolugio indica que “deve ser estimulado o uso de metodo-
logias para a aprendizagem ativa, como forma de promover uma Educagio mais
centrada no aluno”. Em outros trechos da Resolugio, o texto deixa explicito que
o conceito de aprendizagem ativa deve ser adotado nos cursos de graduagio em
Engenharia. No Capitulo 2 deste livro, os autores abordam os fundamentos e as
estratégias sobre algumas das diversas metodologias ativas, adaptadas ao periodo
remoto ocorrido durante a pandemia de covid-19, e que poderio ser adotadas pe-
los cursos no retorno presencial.

Uma forma de aproximar a teoria e a prética por parte dos alunos dos cursos
de Engenharia pode passar pelo uso de laboratérios baseados em simulagoes e em
experimentos praticos (Feisel; Rosa, 2005; Heradio; Torre; Dormido, 2016). Em
2006, a Confederagio Nacional das Indtstrias (CNI), em conjunto com outros
atores, publicou o documento “Inova Engenharia: propostas para a moderniza-
¢io da Educagio em Engenharia no Brasil”, como sugestdes de aprimoramento
ao Ensino e Aprendizagem nos cursos de Engenharia no pafs, no qual se sugere
(IEL, 2006, p. 63):

Implantarlaboratdrios para os nicleos bisico e profissional especifico
e evitar que as disciplinas lecionadas nesses espagos sejam pouco mais

que aulas expositivas, onde dados experimentais sio apresentados e
tratados como uma receita bem preparada, organizando os cursos, su-
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as disciplinas e o uso dos laboratdrios na légica de projetos bhands-on,
que estimulam a criatividade dos estudantes e privilegiam temas da
realidade social, local e do setor produtivo.

Nas DCN das Engenharias de 2019, no Art. 6°, § 1° (CNE, 2019), ¢ estabe-
lecido para os cursos de graduagio em Engenharia que “é obrigatéria a existén-
cia das atividades de laboratério, tanto as necessdrias para o desenvolvimento das
competéncias gerais quanto das especificas”.

Gomes e Silveira (2007) destacam trés opgdes de andlise da estrutura dos
cursos de Engenharia associados as priticas laboratoriais: i) cursos autdnomos;
ii) cursos concorrentes; ¢ iii) cursos complementares.

Em cursos autdbnomos, “a base conceitual tedrica necessiria é abordada como
parte da atividade laboratorial, fornecendo subsidios necessdrios a execugio dos
experimentos a serem realizados. A concepgio pedagdgica é desenvolver a moti-
vagio dos alunos para o aprendizado conceitual, instigando-os a buscar explica-
¢oes e suporte técnico que possibilitem a compreensio dos fendmenos observa-
dos em laboratério”.

Em cursos concorrentes, Gomes e Silveira (2007) pontuam que, “também re-
ferida como aulas no laboratdrio, os experimentos sdo intercalados as aulas con-
ceituais, como complementagio, mas possibilitando, a0 mesmo tempo, a coloca-
¢do de questdes que poderio ser aprofundadas, posteriormente, em seus aspec-
tos tedricos”.

Ainda Gomes e Silveira (2007) afirmam que a terceira op¢o de andlise pode
ser “vista como um curso de laboratério, sendo ministrado em prosseguimento
a cursos conceituais prévios, buscando tirar partido do conhecimento anterior
adquirido pelo estudante, possibilitando também a sele¢io e montagem de expe-
rimentos, para os quais se exige ampla e consistente base tedrica”.

Em geral, como o acesso a0 ambiente de laboratério presencial nas Institui-
¢oes de Ensino fica limitado aos hordrios previamente estabelecidos, sem uma fle-
xibilidade de aprendizado por parte do estudante, a possibilidade de desenvolver

metodologias ativas de aprendizagem ¢ limitada. Em contrapartida, com o uso
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da internet cada vez mais constante nos ultimos anos, possibilitou-se o desenvol-
vimento de novas solugdes para o acesso dos estudantes a experimentos que po-
dem ser realizados de forma virtual e/ou remota, em qualquer dia e horério, aces-
sando plataformas educacionais estabelecidas em qualquer parte do mundo.

Com o surgimento da pandemia devido ao covid-19, que ocorreu no Brasil
a partir de margo de 2020, o ensino hibrido passou a ser discutido de forma mais
contundente de modo que possa ser utilizado a partir do momento que as aulas
presenciais puderem ser executadas. No ensino hibrido, de acordo com Elmér Fi-
lho et al. (2019, p. 54), “agdes eficientes e personalizadas podem ser integradas ao
uso de TDICs,' oferecendo ao estudante oportunidades de passar a ser, gradati-
vamente, o ator principal no processo de constru¢io do préprio conhecimento”.
Desse modo, o uso de laboratérios virtuais e remotos tende a ser um passo para a
adogio de metodologias ativas de aprendizagem de modo que o estudante possa
praticar os conceitos tedricos por meio de prdticas que utilizem as TDIC.

De qualquer modo, o uso de atividades de laboratério ajuda o aluno a enten-
der os conceitos tedricos lecionados nas mais diversas disciplinas, em conjunto
com as metodologias ativas de aprendizagem, além de fomentar as competéncias
transversais t3o necessdrias e desejadas no mercado de trabalho. Discussoes sobre
o uso de metodologias ativas e as atividades de laboratério sio realizadas por Al-
caraz et al. (2019), Herndndez-De-Menéndez ez al. (2019), Magnus ez al. (2020)
e Munoz-Garcfa e al. (2012). Outras pesquisas indicam que a inser¢io do uso
de laboratdrios virtuais e remotos, quando bem planejados, tém ocasionado im-
pacto entre os alunos que demonstram motivagio em seu uso € aprimoramento
nos conceitos envolvidos nas atividades (Alves, 2018; Fukumoto ez al., 2021; Lei
et al., 2018a; Lopes ez al., 2017).

A intengio deste capitulo ¢ apresentar um panorama geral da utilizagio dos
laboratérios virtuais e remotos nos cursos de Engenharia Elétrica em outros paises

e, principalmente, no Brasil.

! Tecnologias Digitais da Informagao e Comunicagao.



32 Praticas pedagbgicas remotas em Engenharia

O contetdo subsequente deste capitulo estd organizado da seguinte forma:
nas Se¢des 1.2 e 1.3 sdo apresentados 0s principais conceitos e solug()es de arqui-
teturas relacionadas aos laboratérios virtuais e remotos, respectivamente; na Se-
¢30 1.4, apresenta-se o estado da arte dos laboratérios virtuais e remotos desen-
volvidos no Brasil nas dreas abrangidas pela SBA, desde 2015. Por fim, na Segio

1.5, s3o apresentadas as consideragdes finais sobre a temdtica.

1.2 Conceitos sobre laboratorios virtuais e remotos

Os egressos das Engenharias devem ser capazes de projetar e conduzir experi-
mentos, bem como analisar e interpretar os dados gerados por tais experimentos.
Na resolugio de possiveis problemas a serem executados por engenheiros, o pla-
nejamento de agdes experimentais ¢ inerente a essa profissio. Nos cursos de En-
genharia, além de um ambiente de aprendizagem ativa e de criatividade, o acesso
aos laboratérios, sejam eles por meio de simulagio computacional, que possam
emular uma situagio préxima ao real, sejam eles presenciais ou de acesso remoto,
ajudard na formagio de profissionais cada vez mais qualificados na resolu¢do dos
diversos problemas encontrados, muitas vezes, problemas multidisciplinares.

A maior parte das institui¢des de nivel superior do Brasil enfrenta dificul-
dades financeiras para adquirir kits diddticos comerciais, o que compromete o
acesso simultineo e individual aos experimentos pelos estudantes. Diversas solu-
¢Oes apontadas nos ultimos anos indicam que a construgio de protétipos educa-
cionais ¢ uma opgao interessante para aliviar o investimento em kits did4ticos co-
merciais. Porém, indo ao encontro do uso de metodologias ativas para a aprendi-
zagem dos estudantes, no qual poderio ter acesso aos experimentos baseados em
setups experimentais a qualquer momento, duas solu¢des vém recebendo aten¢io
na ultima década. De um lado, tem-se os laboratdrios virtuais e, do outro lado,
os laboratdrios de acesso remoto, denominados a partir daqui até o restante do

capitulo laboratérios remotos.
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Os laboratérios virtuais, que podem ser implementados como programas
instalados em computadores ou em aplicagdes baseadas na web, tém a vantagem
de que nenhuma configura¢io real é necessiria, ou seja, possuem baixo custo
de investimento financeiro em relagdo a aquisi¢do de laboratérios experimentais.
Em um laboratério virtual, os alunos podem realizar medi¢oes ou experimentos
em sistemas simulados. Em relagio a instalagdo de programas em computadores,
isso, por sua vez, pode trazer um custo de investimento por parte do aluno em
um computador, tablet ou telefone celular. Dessa forma, uma arquitetura cliente-
servidor pode ser utilizada, porém ficard dependente do uso da internet. Isso
pode trazer uma possivel desvantagem para o uso das metodologias ativas de
aprendizagem, pois o acesso depende da qualidade da conexio a internet, que
nem sempre ¢ estdvel quando muitos usudrios se conectam simultaneamente,
por exemplo, a uma palestra online. Além disso, como o laboratério é fornecido
virtualmente, a experiéncia prética ¢ limitada.

Os laboratérios remotos utilizam equipamentos reais, estes geralmente mais
caros e complexos quando comparados aos laboratdrios virtuais. Para lidar com a
complexidade de operacionalizagio, os laboratérios remotos seguem uma arqui-
tetura cliente-servidor, onde do lado do cliente existe, geralmente, um aplicativo
baseado na web que interage com o lado do servidor, com este realizando a ges-
tio da configuragio real e disponibilizando as informagdes do laboratério, tais
como streaming de video, dados do(s) sensores/atuador(es), entre outros (Hera-
dio; Torre; Dormido, 2016).

Os laboratérios remotos também usam a internet para fornecer sesses de la-
boratdrio a um grande ndmero de alunos, mas, comparado aos laboratérios vir-
tuais, um laboratério remoto oferece uma experiéncia mais pratica, aproximando
os alunos de um sistema real.

As vantagens e desvantagens dos laboratdrios virtuais e remotos indicados por
Nedungadi ez a/. (2018) estdo listadas no Quadro 1.1. Heradio, Torre e Dormido
(2016), Potkonjak ez al. (2016), Salmerén-Manzano e Manzano-Agugliaro (2018)
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e Azad (2021) pontuam vantagens e desvantagens adicionais para a implemen-
tagdo de laboratdrios virtuais e remotos, complementando as informagoes do

Quadro 1.1.

Quadro 1.1 - Vantagens e desvantagens dos laboratoérios virtuais e remotos

Tipo de

. Vantagem Desvantagem
laboratério

Facilidade de explicagio dos conceitos;

Meio interativo; ) .
Ambiente nio colaborativo;
Eficiéncia de custos; S dad . _
. em oportunidade para interacées
Virtual Disponibilidade a qualquer hora, P ] P . g
com equipamentos reais;
em qualquer lugar; L )
) Auséncia de dados reais.
Capacidade de ser usado por

muitos alunos simultaneamente.

Sessio de laboratério realista;
Equipamento real interativo;
Oportunidades de colaboragio;
Capacidade de depuragio;
Dados em tempo real; ) L
] o Presenca virtual do laboratério;
Remoto Disponibilidade a qualquer hora,
Uso programado.
em qualquer lugar;
Custo moderado;
Experimento controlado;

Limitado a um aluno controlando equipamento

em um determinado momento.

Fonte: adaptado de Nedungadi ez a/. (2018).

Conforme mencionado por Salmerén-Manzano e Manzano-Agugliaro
(2018), deve-se notar que o termo laboratério virtual difere do termo realidade
virtual, no qual este tltimo envolve ambientes digitais interativos, por exemplo, a
ilusdo de estar em um espago 3D, com a capacidade de construir e interagir com
os objetos 3D e, muitas vezes, a prépria representagio digital.

Advindo da classificagio realizada por Heradio, Torre e Dormido (2016), tem-

se os seguintes tipos de ambientes de experimentos.
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1. Acesso local/recurso real: essa combinagio representa os laboratdrios priti-
cos tradicionais, onde o aluno estd em frente a um computador conectado

a um sistema real.

2. Recurso simulado de acesso local: todo o ambiente € baseado em software
e a interface de experimentagio funciona sobre um recurso simulado, vir-
tual e fisicamente inexistente, que junto com a interface faz parte do com-

putador.

3. Acesso remoto/recurso real (laboratério remoto): o equipamento real do
sistema € acessado pela internet. O usudrio opera e controla remotamente

uma planta real por meio de uma interface de experimentagio.

4. Recurso simulado de acesso remoto (laboratdrio virtual): essa forma de ex-
perimentacio ¢ semelhante 4 anterior, porém substituindo o sistema fisico
por um modelo matemdtico. O aluno opera com a interface de experimen-
tagdo em um sistema virtual acessado pela internet. Por se tratar de um sis-
tema simulado, pode ser instanciado para atender a quem o solicitar. Em
comparagio com os recursos simulados locais, os laboratérios virtuais per-
mitem: i) um desacoplamento do modelo (que pode ser executado no ser-
vidor) e da visualizagio (que ¢ executado no cliente), o que suporta a in-
trodugio imediata de experiéncias com atrasos variantes no tempo que sio

desconhecidos; ii) trabalho colaborativo online.

Deve ser mencionado que, mais recentemente, o termo laboratério hibrido
veio 4 tona, ainda nio muito bem estabelecido na literatura, mas, em linhas ge-
rais, uma combinagio entre os componentes de laboratério virtual e remoto. Se-
gundo Rodriguez-Gil ez al. (2017), os laboratérios hibridos buscam potencializar
algumas das vantagens dos laboratérios virtuais e remotos, principalmente por
serem capazes de oferecer realismo, custo-beneficio e recursos adicionais como a
gamifica¢do e/ou ambientes virtuais. Lei ez a/. (2018b) descrevem a arquitetura

desenvolvida a um laboratério hibrido na Universidade Wuhan, China.
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1.3 Solucdes de arquitetura de laboratdrios

virtuais/remotos

Em linhas gerais, a arquitetura bésica de laboratérios virtuais/remotos ¢ base-
ada na comunicagio cliente/servidor. O acesso a tais laboratérios, geralmente, ¢
fornecido por meio de um aplicativo cliente que pode ser executado em um nave-
gador web, autébnomo ou até mesmo em um sistema embarcado. Dessa forma, o
cliente interage com um servidor remoto controlando um equipamento, no caso
de laboratérios remotos, onde os dados do experimento sio medidos, ou mani-
pulando os dados gerados a partir de uma simulagio para o caso de um laboraté-
rio virtual.

Em um contexto em termos de arquitetura bdsica para laboratérios remotos,
¢ necessdrio que estes possam garantir a escalabilidade (pode ser definida como
sua capacidade de lidar com eficiéncia com uma carga de trabalho crescente). Em
um sistema em rede, a carga de trabalho ¢ afetada, principalmente, por um nd-
mero crescente de usudrios, instincias e nds de rede. De acordo com Zutin (2018),
os sistemas de gerenciamento de laboratdrio remoto (remote laboratory manage-
ment systems — RLMS) foram a primeira tentativa de resolver essa situa¢ao. Um
RLMS ¢ um software que agrupa funcionalidades comuns a todos os sistemas
de laboratério online em torno de uma tnica estrutura. Alguns dos requisitos
funcionais iniciais desses RLMSs foram (ZUTIN, 2018):

* Gerenciamento de usudrios, com Jogzz individual em sistemas de autenti-
cagio da instituigio.

* Implementagio de servigos de agendamento laboratorial.

* Suporte para escalabilidade de laboratérios online.

* Suporte para Jogin individual em um conjunto interinstitucional de labo-
ratdrios online.

* Suporte para o gerenciamento de dados de experimentos (armazenamento

e recuperagio de dados).
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* Integra¢io com sistemas de gestio de aprendizagem (learning management

systems — LMS).

Os RLMS contribuiram significativamente para avangos importantes no
campo dos laboratérios remotos e virtuais, mas suas principais contribuigdes fo-
ram novas possibilidades criadas para compartilhar o acesso a experimentos on-
line de maneira eficiente e escalondvel. Assim, um RLMS pode ser considerado
um conjunto de servigos disponiveis para servidores de laboratério que permi-
tiam o compartilhamento de funcionalidades comuns entre c/usters formados
por diversos laboratérios remotos. De certo modo, o RLMS agregou virias funci-
onalidades comuns dos laboratérios remotos e as expds aos desenvolvedores por
meio de APIs bem definidas (ZUTIN, 2018).

Asarquiteturas cldssicas de RLMS que podem ser citadas sdo: i) o Lab Shared
Architecture (ISA) desenvolvido pelo Massachusetts Institute of Technology —
MIT (Harward ez al., 2008; Zutin, 2018); ii) o WebLab-Deusto? da Universidade
de Deusto (Ordufia ez 4/., 2018); iii) o Labshare Sahara,’ consércio de institui¢oes
australianas (Lowe ez a/., 2009); iv) o Projeto LiLa* (Library of Laboratories) da
Comunidade Europeia (Mateos ez al., 2011).

Arquiteturas recentes adaptadas para a implementagio de solugdes de labo-
ratdrios remotos sdo: i) o VLAB® (Virtual LABoratories) desenvolvido por um
consorcio de instituigdes indianas (Bose, 2013; Raman ez al., 2014); ii) IoT plat-
form WOAS (Langmann, 2018); iii) o NCSLab (-) Networked Control System
Laboratory) desenvolvido por diversas universidades europeias e chinesas (Qiao ez
al., 2010; Lei; Hu; Zhou, 2016; Lei ez al., 2018a); iv) o projeto Go-Lab,® mantido
pela Universidade de Twente (Holanda) e o Instituto Federal Suigo de Tecnolo-

gia de Lausanne (Sui¢a), mas expandido para diversas localidades no mundo (Ho-

2 WebLabDeusto. Disponivel em: https://weblab.deusto.es/website/ .
3 Sahara Labs. Disponivel em: https://sourceforge.net/projects/labshare-sahara/files/Docume

ntation/.
% Projeto LiLa. Disponivel em: https://www.lila-project.org/home.html.
> VLAB. Disponivel em: https://www.vlab.co.in/.
¢ Projeto Go-Lab. Disponivel em: http://www.go-lab-project.eu/.


https://weblab.deusto.es/website/
https://sourceforge.net/projects/labshare-sahara/files/Documentation/
https://sourceforge.net/projects/labshare-sahara/files/Documentation/
https://www.lila-project.org/home.html
https://www.vlab.co.in/
http://www.go-lab-project.eu/
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vardas ez al., 2018); v) o projeto UNILabs” (Unzversity Network of Interactive La-
boratories) desenvolvido com as universidades espanholas (Sdenz ez al., 2011); vi)
o VLCAP (Virtual Labs Collaboration and Accessibility Platform), desenvolvido
na Universidade Amrita na India (Nedungadi e /., 2018); vii) o VISIR® (V7
tual Instruments Systems In Reality), um projeto europeu com o objetivo de de-
senvolver priticas de laboratérios remotos para a teoria de circuitos elétricos e ele-
trénicos com parcerias entre instituigdes da Argentina, Austria, Brasil, Espanha,
Portugal e Suécia (Marques ez al., 2014; Pereira et al., 2018; Viegas et al., 2018).

Quanto as arquiteturas de laboratdrios remotos existentes, podem ser citadas
as que se baseiam em softwares proprietdrios como o LabVIEW® (Ennetta ¢z al.,
2018; Espinoza et al., 2021; Fabregas; Dormido-Canto; Dormido, 2017; Rapu-
ano; Zoino, 2006), Matlab® (Choi; Saaedifard, 2012; Lei ez 4/., 2018a; Puerto;
Jiménez; Reinoso, 2010; Qiao e 4/., 2010), entre outros (Aspen HYSYS, PSIM,
OPAL-RT). Para as solugdes baseadas em plataformas abertas podem ser cita-
das as desenvolvidas utilizando PHP, JavaScript, Java, Python e HTMLS (Azad,
2021; Farias et al., 2010; Guimaries et al., 2011; Lei; Hu; Zhou, 2016; Letowski
et al., 2020; Marin et al., 2020; Pastor et al., 2020; Sdenz et al., 2011).

Em termos de arquitetura de laboratérios hibridos, Rodriguez-Gil ez al.
(2017) descrevem uma mescla dos conceitos de laboratérios virtuais e remotos,
interagindo entre si e aproveitando as vantagens de cada tipo de laboratério. A
arquitetura proposta ¢ totalmente baseada na web e no conceito de multiplata-
forma. Wang ez al. (2017) propéem uma arquitetura de software para criar uma
plataforma de laboratério remoto baseada na Tecnologia Wiki. Tal arquitetura
¢ implementada com base em uma estrutura unificada para desenvolvimento de
laboratdrio remoto e um pacote de software wzkz de c6digo aberto, denominado
Media Wiki.

Maiti ez al. (2018) discutem dois tipos de solugdes de laboratérios de acesso

remoto distribuidos (Maiti; Kist; Maxwell, 2015). Um com experimentos que

7 UNILabs. Disponivel em: https://unilabs.dia.uned.es/.
8 VISIR. Disponivel em: http://www?2.isep.ipp.pt/visir/.


https://unilabs.dia.uned.es/
 http://www2.isep.ipp.pt/visir/
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podem ser realizados em locais separados geograficamente, possuindo sistemas
com arquitetura estdtica que permitem experimentos com modelo de controle
isolado, integrados e compartilhados. O segundo tipo sio experimentos com ar-
quitetura dindmica que seguem um modelo comum para todos os experimentos.

Por fim, os autores deste capitulo trazem o conceito de massive open online
laboratories (MOOL) que vem sendo utilizado dentro do massive open online
courses (MOOC). Os MOOC sio cursos online abertos que sao disponibilizados
para quaisquer usudrios com acesso a internet, com uma grande variedade de
contetdos, geralmente de curta duragio, ofertadas por diversas institui¢des de
ensino e pesquisa em uma plataforma de acesso (Alzahani; Meccawy, 2021; Boes
et al.,2017; Ip et al., 2018; Rasheed ez al., 2019).

Para ser fornecido aos alunos inscritos em MOOC, um MOOL deve permitir
aacessibilidade para a realiza¢io de experimentos online. Quanto mais portitil for
0 MOOL, mais os alunos poderio realizar experimentos dentro do ambiente de
aprendizado, fornecendo o sucesso na fixagio dos conceitos apresentados dentro
de um MOOC. Dessa forma, os laboratérios baseados na web sio as melhores
opgdes, com os quais os alunos ndo precisam instalar nenhum outro software.

Uma discussio realizada por Lowe (2014) ¢ a comparagio de solugdes basea-
das na realizagio de atividades experimentais em lotes, laboratérios multiplexa-
dos, times de estudantes e experimentos colaborativos. Recentemente, um pro-
jeto de MOOL denominado Go-Lab’ entre as universidades suigas teve o obje-
tivo de implantar laboratérios remotos em Engenharia Elétrica, Mecinica e de
Controle em grande escala dentro de infraestruturas MOOC, com sua infraestru-
tura proposta indicada por Salzmann e Gillet (2018) e Salzmann, Piguet e Gillet
(2019). Garcia e Flores (2019) e Lei, Zhou e Hu (2019) apresentam o projeto de
integracdo entre 0o MOOC e 0 MOOL nas 4reas de Sistemas de Controle e Siste-

mas Elétricos, utilizando a arquitetura desenvolvida pela Universidade de Wuhan,

? Go-Lab. Disponivel em: https://premium.golabz.eu/about/projects/massive-open-online-lab

oratories.


https://premium.golabz.eu/about/projects/massive-open-online-laboratories
https://premium.golabz.eu/about/projects/massive-open-online-laboratories
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China (NCSLab) e pelo Instituto Tecnoldgico de Monterrey, México, demons-

trando a potencialidade da integragio também para outras dreas das Engenharias.

1.4 Laboratorios virtuais e remotos no Brasil na area

de Engenharia Elétrica

Esta segdo tem como objetivo apresentar um panorama geral do desenvolvi-
mento e uso de solugdes de laboratérios virtuais e remotos no Brasil nas dreas
abrangidas pela Sociedade Brasileira de Automadtica (SBA). Deve ser ressaltado
que existem trabalhos em outras dreas e em disciplinas bdsicas dos cursos de En-
genharia, que nio sio abordados neste capitulo. O recorte temporal de tais solu-
¢oes desenvolvidas no Brasil estd delineado pelos autores a partir de 2015, porém
existem solucdes apresentadas anteriormente por meio de artigos em congressos
e revistas cientificas, além de teses de doutorado e disserta¢des de mestrado.

Uma proposta de laboratério remoto de automagio com a finalidade de via-
bilizar préticas de aprendizagem de redes de Petri em plantas industriais virtuais
e utilizando um controlador I6gico programadvel (CLP) foi realizada por Ronqui
(2015) na Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTEPR).

O uso da arquitetura VISA (Virtual Instrument Software Architecture) para
um sistema de acesso e controle remoto de um osciloscépio para medigio de pa-
rimetros elétricos por meio de navegadores web e softwares open source é apresen-
tado por Coura et 4. (2016) em uma experiéncia produzida na Pontificia Uni-
versidade Catdlica de Minas Gerais (PUC-MG).

A contribuic¢io da tese de doutorado de Morais (2016) estd na implantagio
de um laboratério remoto de qualidade de energia com diversos experimentos
e a avaliagdo do seu uso por parte dos alunos, quando utilizada a abordagem
pedagdgica de sala de aula invertida e o ensino hibrido na Universidade Estadual
Paulista (Unesp), campus Ilha Solteira.

No trabalho de Lopes e a/. (2017) é fornecida uma visio geral da arquitetura

e opera¢do do ambiente de controle e programagio de priticas de laboratério
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remoto em robdtica na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB),
além da andlise dos resultados da inser¢io de tais atividades entre os alunos do
curso de Ciéncias da Computagio. Ainda na 4rea de robdtica, Guimaries ez 4.
(2011) discutem o projeto e implementag¢io da arquitetura e das atividades de
laboratério remoto com o uso de softwares open source.

Pereira et al. (2018) e Viegas et al. (2018) ilustram o resultado da insergio
do projeto VISIR em institui¢des no estado de Santa Catarina, e na Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio), respectivamente, visando
o uso de laboratdrios remotos para préticas nas disciplinas de Circuitos Elétricos
e Eletronica, com a apresentagio da arquitetura da infraestrutura de acesso e de
hardware utilizada. No trabalho de Viegas ez 4/. (2018) também sdo discutidos
os resultados da avalia¢do realizada pelos alunos com a inser¢do de priticas por
meio do projeto VISIR, em que, no geral, a aceitabilidade ¢ boa, porém com a
necessidade de aprimoramentos em relagio ao engajamento deles na realizagio
de tais atividades.

Alves (2018) apresenta uma solugio para implementa¢io de um laboratério
remoto para praticas de sistemas de controle de processos industriais, com en-
foque em politicas de seguranga, baseada no protocolo remoto RDP (Remote
Desktop Protocol) sobre a VPN (Virtual Private Network) da Universidade de Sao
Paulo, além da avaliagio positiva por parte dos alunos em sua utilizagio apds as
praticas remotas.

Halker e Vatanabe (2020) apresentam uma solugio de desenvolvimento de
um laboratdrio virtual diddtico para o ensino de Mdquinas Elétricas na Universi-
dade Federal do ABC (UFABC), no qual utilizaram o Blender e o Unity.

Em congressos nacionais e internacionais, algumas propostas nas diversas
dreas da Engenharia Elétrica, em especifico na SBA, vém sendo apresentadas nos
tltimos anos, fomentando a discussio e implementagio de solugdes de laboraté-
rios virtuais e remotos nas instituicoes de ensino no pafs.

Almeida et al. (2019) apresentam uma solug¢do de acesso remoto para as ati-

vidades na drea de automagio predial via web utilizando a plataforma Arduino.
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Um laboratério virtual de sistemas embarcados baseado em softwares gratuitos,
com a utilizagio da metodologia ativa Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP)
nas atividades realizadas pelos alunos, ¢ explanado por Parreira ez al. (2021).

Oliveira et al. (2018) e Assis ef al. (2019) discutem o desenvolvimento de
uma aplicagio de um laboratério remoto para o controle de nivel. No primeiro,
a aplicagio do laboratdrio remoto ¢ desenvolvida em Visual Studio com o uso de
um microcontrolador PIC para o controle das agdes no sistema dinimico, com
a avaliagdo positiva dos alunos perante a solu¢io implementada; no segundo, a
solucdo ¢ desenvolvida em LabVIEW e utiliza a plataforma Arduino.

Licciardi Junior (2020) e Peraga, Schlichting e Bona (2018; 2021) apresentam
solugdes para um laboratério virtual e remoto, respectivamente, na disciplina de
Circuitos Elétricos. O primeiro desenvolve a solugio baseada no Multisim, en-
quanto o segundo apresenta a solugio baseada na arquitetura VISIR e desenvol-
vida em LabVIEW.

Machado, Silva e Lucena Junior (2018) indicam uma solugio para a selegio
automidtica de acesso remoto aos laboratérios da 4rea de Mecatrénica, de acordo
com o experimento a ser realizado pelo aluno e o status em tempo real de tais
atividades nos laboratdrios que estio conectados.

Com o propésito de um modelo para formalizagio e armazenamento dos
dados nas priticas desenvolvidas em laboratérios remotos, a solugio de Simio ez
al. (2018) permite o registro dos dados em diferentes cendrios de aplicagio, por
meio do desenvolvimento baseado em JavaScript.

Nos dois volumes deste livro, o leitor também encontrard estudos de casos re-
centes sobre a implementagio de atividades com laboratérios virtuais e remotos
que foram implementados nas institui¢des de ensino e pesquisa durante a pande-

mia de covid-19, e que poderio ajudar em desenvolvimentos futuros na temdtica.
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1.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foram contextualizados os laboratdrios virtuais e remotos, com
algumas propostas de arquiteturas para implementagdes, relacionando-os com
as metodologias ativas de aprendizagem. Estas devem ser escolhidas da melhor
forma possivel para que os cursos de Engenharia possam oferecer alternativas aos
alunos no seu desenvolvimento e na experiéncia de aprendizagem em qualquer
lugar, em qualquer momento. A pandemia de covid-19 que assolou o mundo
desde o final de 2019, de certo modo, provocou mudangas na forma de ensino e de
aprendizagem. Dessa forma, espera-se que tais mudangas fiquem permeadas nos
cursos de graduagio em Engenharia, aprimorando a formagio dos engenheiros.

A tarefa de escolher e implementar a arquitetura para um laboratério online
nio ¢ tao simples, pois fatores como quantidade de acessos, seguranga contra ata-
ques maliciosos e investimentos em equipamentos no caso de laboratérios remo-
tos devem ser levados em conta, além do engajamento da equipe que desenvol-
verd a solugdo e realizard possiveis manutengdes e apoio ao acesso. Questdes so-
bre o hardware e software a ser utilizados sao discutidas por Tawfik ez 4/. (2015).

De forma comparativa as experiéncias relatadas em outros paises, principal-
mente da Europa, percebe-se que solugdes para os laboratérios virtuais e remotos
no Brasil, nas dreas abrangidas pela SBA, ainda é muito pulverizada. Faltam inici-
ativas coordenadas (consodrcios, parcerias) visando fomentar e aperfei¢oar o po-
tencial de desenvolvimento demonstrado na literatura, por meio do padroniza-
¢do de arquiteturas, compartilhamento de infraestrutura e complementagio de
competéncias, evitando-se a sobreposi¢io de trabalho. Esses desafios podem ser
superados com maior facilidade e celeridade se houver cooperagio entre os pes-
quisadores e institui¢coes envolvidas.

Espera-se que o desenvolvimento e aperfeicoamento dos laboratérios virtuais
e remotos, impulsionados pelas adversidades académicas enfrentadas durante a
pandemia, possam beneficiar as geragdes futuras com a inclusio mais efetiva des-

sas ferramentas nos cursos de Engenharia. Esse caminho pode facilitar a imple-
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mentagdo das novas DCNs das Engenharias nos cursos oferecidos pelas institui-

¢oes de ensino brasileiras.
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