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RESUMO 

 

O presente trabalho de pesquisa apresenta o desenvolvimento de uma Plataforma para 

experimentação remota com Arduino, o contexto envolve a área de aprendizagem baseada em 

laboratórios de experimentação remota (LER). O trabalho descreve as nove fases que foram 

utilizadas para sua conclusão (reuniões com o orientador, elaboração/estudo do referencial 

teórico, levantamento e definição dos requisitos, estudo das ferramentas, planejamento do 

design para a plataforma, implementação da plataforma, integração dos softwares já 

desenvolvidos, testes de funcionalidades e por fim, a plataforma desenvolvida), assim como, os 

trabalhos utilizados para complementar a plataforma. A solução foi desenvolvida utilizando 

uma arquitetura RLMS baseada em softwares e hardwares open source, resultando em uma 

plataforma online que possibilita o aprendizado de programação Arduino utilizando 

experimentos físicos criados previamente, bem como o acompanhamento desses experimentos 

por meio de uma webcam. 

 

PALAVRAS-CHAVE: RLMS, laboratórios de experimentação remota; Arduino; ensino e 

aprendizagem.   
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1 INTRODUÇÃO 

A aprendizagem utilizando dispositivos eletrônicos (Computadores, Smartphones, Tablets 

etc.) vêm se tornando cada vez mais comum no contexto da educação brasileira e do mundo. O 

programa Brasileiro ProInfo (Programa Nacional de Tecnologia Educacional) é um claro 

exemplo disto. Ele visa à inclusão de Tecnologias de Informação e Comunicação (TICs) nas 

escolas públicas como uma ferramenta de apoio ao processo ensino-aprendizagem (SOUSA et 

al, 2011, p. 20).  

De acordo com Carlos (2017), a inclusão das TICs promoveu uma série de discussões sobre 

as tecnologias educacionais, o que acabou disseminando novos meios para aprimorar o processo 

de ensino-aprendizagem, dentre eles surgem os laboratórios online e remotos.  

A utilização desses laboratórios por universidades vem se tornando cada vez mais comum 

no contexto educacional. Tais laboratórios permitem o acesso aos experimentos de forma 

remota, apenas utilizando a internet a fim de oferecer uma compreensão das práticas 

laboratoriais sem a limitação de tempo ou geográfica dos próprios alunos e professores 

(SANTANA et al., 2013). 

Conforme relata Simão (2015), um dos pioneiros desta junção de tecnologias no Brasil é a 

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) através do projeto RexLab, que já em 2015 

atendia a 4 escolas públicas na região do Vale do Araranguá, com um total de 287 professores 

e 3.201 alunos, oferecendo o suporte para à realização dos experimentos remotos.  

É importante ressaltar que a utilização das TICs não só em escolas e universidades, como 

em casa, por exemplo, vem facilitando o acesso às fontes de informação, o que acaba 

incentivando a busca pelo próprio conhecimento, estimulando a cultura Maker (do-it-yourself 

ou faça você mesmo), que, segundo Anderson (2012), é a nova revolução industrial, pois 

proporciona a qualquer pessoa fabricar seus próprios produtos de qualquer lugar. 

A cultura maker pode ser uma grande aliada ao aprendizado, pois proporciona um ambiente 

de experimentação e de práticas do conhecimento de forma colaborativa, tornando essa cultura 

do “faça você mesmo” uma oportunidade de interação entre os estudantes e professores (SILVA 

et al., 2020). 

Um projeto ícone da cultura maker é o Arduino, uma placa de prototipagem eletrônica de 

código aberto (open-source), que possibilita o desenvolvimento de circuitos eletrônicos, 

baseados em hardware e software simples, segundo a própria empresa Arduino (2021, online). 

Utilizando os conceitos apresentados, o presente trabalho é uma integração de dois projetos 

voltados para experimentação remota, ambos desenvolvidos pelo autor desse trabalho em 

Milhomens Junior (2018; 2017). 
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O primeiro projeto, back-end para um software de experimentação remota com Arduino 

possibilita a manipulação de código no microcontrolador através de uma API REST, já o 

segundo apresenta uma interface que possibilita a visualização e interação dos resultados 

obtidos pelo trabalho anterior (O back-end para um software de experimentação).  

É importante ressaltar que os trabalhos desenvolvidos não contam com um gerenciamento 

para os experimentos remotos, assim, os usuários controlam apenas um experimento por vez 

através de um software web, no qual programaticamente desenvolvem seus próprios projetos 

em Arduino. Assim, tendo em vista alcançar o objetivo deste trabalho, buscou-se responder ao 

seguinte problema de pesquisa: como desenvolver uma plataforma de experimentação remota 

para Arduino? 

Levantando-se como hipótese, uma plataforma de experimentação remota para Arduino 

pode ser desenvolvida utilizando uma arquitetura de software em camadas composta por: a) 

uma API REST sobre HTTP que se comunica com projetos físicos em Arduino e permite a sua 

operação; e b) um front-end que utiliza tecnologias de desenvolvimento web moderno como 

Angular e Web Sockets e permite a operação remota dos projetos físicos em Arduino. 

Baseado nisto, este projeto propõe de forma geral o desenvolvimento de uma plataforma de 

experimentação remota para o Arduino que contemple as funcionalidades de gerenciamento e 

execução dos experimentos, sendo subdividido nos seguintes objetivos específicos: 

● implementar funcionalidades de gerenciamento de experimentos em uma API REST 

sobre HTTP; 

● implementar funcionalidades para execução de projetos físicos em Arduino e seu 

monitoramento em um software web que se comunica com a API REST HTTP; 

● desenvolver um software web para gerenciamento dos experimentos da plataforma; ao 

implantar um laboratório remoto é importante que ocorra o gerenciamento dos 

experimentos fornecidos, de modo que tais experimentos possam ser utilizados com o 

mínimo de desperdício, uma vez que, cada experimento físico só pode ser utilizado por 

uma pessoa, sendo assim, seu uso fica restrito até o fim de sua utilização, 

impossibilitando outros usuários realizarem testes no experimento. 

● integrar a API REST ao software web para execução e monitoramento dos projetos e o 

software web para gerenciamento dos experimentos da plataforma.  

O intuito da junção dos projetos é de alcançar usuários que buscam utilizar a tecnologia 

para desenvolver seus próprios protótipos, proporcionado uma interação com experimentos 

reais em Arduino independentemente do seu nível econômico, de forma que, através da internet 
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o aluno (ou aprendiz) possa ter experiências semelhantes aos laboratórios locais. Tornando-se 

assim uma ótima ferramenta de apoio ao ensino e aprendizagem, de modo que alunos e 

professores possam utilizar dos experimentos remotos em Arduino para estudar princípios de 

química, física, programação e robótica. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 E-LEARNING E AMBIENTES VIRTUAIS DE APRENDIZAGEM 

Nos últimos anos o computador se tornou uma excelente ferramenta de comunicação para 

fins educativos, o que levou a uma difusão de tecnologias com o propósito de ofertar ambientes 

educacionais virtuais (on-line). Estes ambientes são classificados desde e-mails, chats até as 

plataformas de aprendizagem educacionais, essa comunicação por intermédio do computador 

tem sido uma ferramenta de uso crescente no ensino superior (LITTO; FORMIGA, 2009). 

A educação on-line, educação a distância e e-learning são conceitos comuns na área do 

ensino, porém não são equivalentes. A educação a distância pode ser realizada por diferentes 

meios, por exemplo correspondência (postal ou eletrônica), rádio, televisão, telefone, 

computador, internet etc. Já o conceito de educação on-line, se baseia na modalidade de 

educação a distância especificamente pela internet, cuja comunicação ocorre de forma 

sincrônica ou assincrônica. E-learning também é uma modalidade de educação a distância por 

meio da internet, mas que se desenvolveu principalmente após a necessidade das empresas em 

treinar seus funcionários (ALMEIDA, 2003).   

Enap (2006) descreve o conceito de e-learning como: 

E-learning não tem como foco a educação, no entendimento mais amplo do termo, 

como é tratado no meio acadêmico das ciências humanas. Mas focaliza o treinamento 

para o trabalho, aperfeiçoamento profissional ou preparação para o mercado de uma 

forma eficaz com uso intensivo de tecnologia. 

Com o estímulo e velocidade que a tecnologia avança, novas formas de disseminar o 

conhecimento surgem. Os Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVAs) atuam no contexto 

educacional como uma ferramenta poderosa, capaz de aliar diferentes mecanismos de ensino 

(SCHNEIDER; TULHA, 2016). 

Neste cenário, o AVA consiste em um conjunto de ferramentas e recursos tecnológicos que 

são utilizados para mediar o processo ensino-aprendizagem a distância, classificado pelas 

autoras Barros e Carvalho (2011) como: 

Espaços eletrônicos construídos para permitir a veiculação e interação de 

conhecimentos e usuários, Esses ambientes são chamados de Sistemas de 

Gerenciamento de Aprendizagem (do inglês: Learning Management Systems – LMS). 

São softwares projetados para atuarem como salas de aula virtuais e têm como 

características o gerenciamento de integrantes, relatório de acesso e atividades, 

promoção da interação entre os participantes, publicação de conteúdos. 
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sistemas computacionais disponíveis na internet, destinados ao suporte de atividades 

mediadas pelas tecnologias de informação e comunicação. Permitem integrar 

múltiplas mídias, linguagens e recursos, apresentar informações de maneira 

organizada, desenvolver interações entre pessoas e objetos de conhecimento, elaborar 

e socializar produções tendo em vista atingir determinados objetivos. 

Os Ambientes Virtuais de Aprendizagem podem ser obtidos por diversos meios, sejam eles 

por projetos desenvolvidos pelas próprias Instituições de Ensino (IES), adquiridos por 

encomendas a empresas especializadas no desenvolvimento ou os AVAs implementados em 

softwares de versões livres. São exemplos de AVAs de código privado: Blackboard, Geenio e 

D2L (Design to Learn). Quanto aos Ambientes Virtuais de Aprendizagem de código aberto, 

são exemplos: Teleduc (desenvolvido pela Universidade de Campinas em São Paulo), Chamilo 

(apoiado pela associação chamilo) e o Moodle (desenvolvido por Martin Dougiamas) um dos 

AVAs mais utilizados por universidades no Brasil (LOTTHAMMER, 2017). 

Conforme Santos (2018), a plataforma Moodle (sigla do inglês Modular Object Oriented 

Dynamic Learning Environment), ou “Ambiente de Aprendizagem Dinâmico Orientado a 

Objetos Modulares”, auxilia professores na construção de cursos on-line para aprendizagem 

ativa e colaborativa. Litto e Formiga (2009) descrevem que, na prática, os AVAs estão 

incentivando e ampliando as melhores práticas nas universidades, uma vez que eles fortalecem 

e ampliam os benefícios derivados do e-learning, entre os quais: 

● cursos on-line, que devidamente elaborados aguçam a curiosidade e o desejo de saber 

mais, facilitando assim, o autodesenvolvimento; 

● prática através da simulação, que aumenta a capacidade perceptiva, diminuindo as 

margens de erro na prática do dia-dia; 

● aprendizado em grupo; 

● possibilidade do feedback, que diminui as prováveis barreiras causadas pela distância e 

pelo tempo. 

 

Um exemplo da utilização de AVAs em universidades é o RExLab, que através do projeto 

IntecEdu desenvolve atividades em escolas públicas da região do município de Araranguá, 

utilizando como ferramenta a plataforma educacional Moodle, que funciona como um suporte 

para que os docentes criem cursos que integrem tecnologia às suas práticas de ensino 

(LOTTHAMMER, 2017). 
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2.2 LABORATÓRIOS ON-LINE, VIRTUAIS E REMOTOS 

O professor Lopes Lambertus Hesselink de Stanford foi um dos pioneiros no 

desenvolvimento de laboratórios virtuais, a pouco tempo, realizou um trabalho em conjunto 

com a sua equipe de pesquisadores. Juntos digitalizaram todos os resultados possíveis obtidos 

do experimento com uma nano esteira rolante, um equipamento que é extremamente caro e que 

poucos estudantes têm acesso, feito isso, foi disponibilizando virtualmente todos os testes, para 

que qualquer estudante do mundo pudesse refazê-los via internet. 

O Autor Simão (2018, apud BRINSON, 2015) define o conceito de laboratório on-line (LO) 

como uma ferramenta tecnológica, que por meio de dispositivos computacionais auxiliam na 

realização de atividades experimentais. Deste modo, alunos e professores podem conduzir 

práticas laboratoriais de forma mais flexível e interativa, proporcionando experiências 

diferentes e tendo o mesmo potencial de aprendizagem que laboratórios tradicionais. 

Carlos (2017) relata que, os laboratórios on-line possibilitam a inclusão de práticas laborais 

mesmo que à distância, assim ao utilizar deste tipo de laboratório é possível amenizar os 

problemas de infraestrutura que algumas instituições de ensino possuem. Tornando-se assim 

uma poderosa ferramenta de ensino ao proporcionar que atividades práticas sejam realizadas 

inúmeras vezes. 

Neste sentido, os laboratórios on-line se tornam uma excelente alternativa para instituições 

de ensino que não possuem laboratórios físicos, disponibilizando a elas a possibilidade de 

superar a falta de estrutura laboratorial. No entanto, dependendo de alguns fatores como, local 

do laboratório, gerenciamento e o quão virtual/real é o experimento, os LO recebem algumas 

classificações conforme ilustra a Figura 1:  Laboratórios remotos, laboratórios virtuais e 

laboratórios presenciais. 
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Figura 1 - Classificação dos tipos de laboratórios. Fonte: Zutin et al. (2010). 

 

Zutin et al (2010) define que os laboratórios podem ser divididos em dois grupos principais, 

os reais e os virtuais. O laboratório real como o próprio nome já deixa claro é classificado como 

um conjunto de experimentos reais utilizados fisicamente. Já o laboratório virtual, se refere a 

simulações de software ou aplicativos, “imitando” o real, de modo que, os resultados serão 

sempre os mesmos.  

Através das experiências realizadas nos laboratórios reais (hands-on) é possível obter dados 

realistas. Porém, sua utilização impõe diversas restrições, sejam elas por tempo, lugar ou 

interação com os equipamentos reais (tanto para professores quanto para alunos). Visto que, 

para um aluno utilizar o laboratório é necessário ter uma supervisão, seja ela por um técnico ou 

professor (NEDIC; MACHOTKA; NAFALSKI, 2003). 

 

Laboratórios virtuais 

O Surgimento dos laboratórios virtuais (LVs) veio da necessidade de utilizar 

experimentos em tempo real, podendo, assim, atender uma demanda maior de usuários, estando 

eles na mesma cidade ou geograficamente distantes. Outro ponto importante são os custos na 
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utilização de um laboratório real, que é bastante superior comparado ao virtual, já que não é 

necessário possuir os experimentos físicos no laboratório (BOTTENTUIT JUNIOR; 

COUTINHO, 2007). 

De acordo com Chitungo (2018, apud MANCHIKANTI; KUMAR; SINGH, 2016, p. 

136), a utilização das TICs em conjunto com os laboratórios virtuais revolucionou a área da 

educação científica de forma única. De maneira que o baixo custo das TICs utilizadas por esses 

laboratórios virtuais permite que os alunos aprendam os conceitos em seu próprio tempo e 

ritmo. 

 Os LVs são baseados em simulações e podem ser acessados de forma local ou remota, 

eles são isolados ou até mesmo integrados em sistemas para gerenciamento de e-learning. As 

simulações são frequentemente utilizadas como alternativas práticas e acessíveis para 

experimentação física, abordando o mesmo tipo de problemas e preocupações relacionadas à 

experimentação de um laboratório real (RODRIGUEZ-ANDINA; GOMES; BOGOSYAN, 

2018). 

Os LVs utilizam multimídia (vídeos, imagens, sons, gráficos, animações e textos) para 

simular o experimento em um ambiente interativo, tentando se aproximar o máximo de um real. 

Embora eles não permitam que novos resultados sejam descobertos, uma vez que todas as 

experiências são programadas para serem executadas da mesma forma, obtendo os mesmos 

resultados (BOTTENTUIT JUNIOR; COUTINHO, 2007). 

Um exemplo de laboratório virtual é o VLab, desenvolvido na Universidade Politécnica 

de Bucareste, ele utiliza de equipamentos reais distribuídos entre várias universidades, de forma 

que os alunos remotamente realizam experimentos de física, como por exemplo o estudo das 

formas de onda e tensão, controlando relés e contatores de baixa tensão. A solução de software 

é multiusuário/cliente-servidor, já a arquitetura é desenvolvida em ambiente LabVIEW (ALBU; 

HOLBERT; HEYDT; GRIGORESCU; TRUC, 2004). 

 

Laboratórios remotos 

Desde o surgimento da internet e sua popularização, várias soluções foram viabilizadas 

nesse contexto. Por exemplo, os laboratórios remotos, experimentos reais acessados por meio 

da internet que complementam o ensino laboratorial (MÜLLER; ERBE, 2007). 

O uso de laboratórios remotos (LRs) por universidades está se tornando cada vez mais 

comum, pois proporciona aos estudantes acesso aos experimentos em horários flexíveis, uma 

vez que os experimentos podem ficar disponíveis até 24 horas por dia, não oferecendo risco 

nenhum para o aluno na utilização do equipamento físico (SANTANA et al., 2013).  
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Autores como Carlos et al. (2001) afirmam que a maioria dos LRs são disponibilizados 

através de RLMS (Remote Lab Management System ou Sistema de Gerenciamento de 

Laboratórios Remotos). Os RLMSs são utilizados para suportar os laboratórios e os conteúdos 

de apoio, como por exemplo, manuais de utilização, guias didáticos, dentre outros (CARLOS 

et al. 2017). 

Os laboratórios remotos, geralmente dependem de uma arquitetura cliente-servidor, 

permitindo através da Internet a comunicação com o equipamento real. O servidor de 

um laboratório pode ser um microcontrolador, um computador ou um sistema de 

gerenciamento de laboratório remoto RLMS (do inglês Remote Laboratory 

Management System). O servidor de laboratório tem de assegurar a interação remota 

do usuário, partindo de um aplicativo autônomo ou como um componente em um 

ambiente da Web. O usuário geralmente observa o laboratório através de um fluxo de 

vídeo ao vivo, defini parâmetros de configuração e visualiza os dados ou medição em 

tempo real (GOLINELLI et al., 2018). 

Santos (2018) descreve os laboratórios virtuais e remotos como ferramentas tecnológicas, 

que, por meio da internet, tornam disponíveis em tempo integral o acesso aos experimentos, 

abrindo espaço para elaboração de atividades mais dinâmicas e atrativas por parte dos 

professores, ajudando no entendimento dos seus alunos o que acaba estimulando o interesse e 

curiosidade por parte deles. 

 

2.3 EXPERIMENTAÇÃO REMOTA 

Conforme Alves et al. (2016), a experimentação remota surgiu como uma alternativa para 

suprir a falta de laboratórios na realização de atividades práticas, por exemplo em disciplinas 

como ciências. A experimentação remota possibilita ao usuário acesso a recursos que ele não 

possui, permitindo que experimentos práticos possam ser realizados de qualquer lugar e a 

qualquer hora. 

A experimentação remota (ER) no ambiente educacional oferece o acesso a laboratórios 

físicos/reais, em que, por meio da internet, os alunos têm a possibilidade de interagir com 

experimentos reais e fundamentais para compreensão dos conceitos relacionados ao ensino de 

ciências (ROCHADEL, 2013) 

De acordo com Alves et al. (2016, p. 64, apud MARCELINO et. al, 2011), mesmo que o 

laboratório esteja fisicamente separado do estudante, ao utilizar a experimentação remota, o 

aluno poderá interagir e controlar instrumentos e dispositivos reais, por meio de interfaces que 

intermediam a conexão, a seguinte imagem (Figura 2) representa o fluxo de um experimento 

remoto. 



16 

 

 

Figura 2 - Representação do modelo de um laboratório remoto. 

 

No modelo de experimento remoto apresentado na Figura o equipamento de laboratório 

(Parte 1) é conectado ao servidor (Parte 2), que utiliza da internet para o envio e recebimento 

de dados do experimento (Parte 3), por fim, o cliente/sistema, ou seja, a interface responsável 

pelo acesso ao experimento (Parte 4), por onde o aluno poderá interagir com equipamento real. 
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2.4 MODELOS DE FUNCIONAMENTO DE LABORATÓRIOS REMOTOS 

Simão (2018) relata que o gerenciamento é uma das atividades críticas no processo de 

desenvolvimento dos laboratórios remotos, uma vez que, ao disponibilizá-los o provedor 

precisa ficar atento a uma série de fatores (confiabilidade, autorização, tolerância a falhas e 

segurança) que podem acabar influenciando em todo o funcionamento do laboratório. Por esse 

motivo, as garantias acabam criando um conjunto de funcionalidades comum entre todos os 

laboratórios, independentemente de sua finalidade. 

O Remote Laboratory Management System da sigla inglesa RLMS é o sistema responsável 

pelo gerenciamento dos laboratórios e seus experimentos, ele inclui funções como autenticação, 

permissão, agendamento e rastreamento de usuário (ORDUÑA et al., 2016). A seguir, são 

apresentados alguns exemplos de laboratórios remotos. 

Labshare Sahara foi desenvolvido pela Universidade Tecnológica de Sydney (UTS) entre 

os anos de 2000 e 2005. O sistema Sahara oferece funcionalidades de agendamento e suporte à 

múltiplas instâncias de um experimento, permitindo o acesso de forma remota apenas após a 

autenticação, deste modo, o usuário (autenticado) inicia uma sessão e tem acesso aos 

experimentos durante um período (LOWE; MACHET; KOSTULSKI, 2012). 

Conforme Simão (2018) o Labshare Sahara se divide em três modelos de acesso: 

● Controle periférico: o acesso ao experimento ocorre por uma interface externa, assim, o 

Sahara não tem controle sobre a comunicação com o hardware, porém, ainda é 

responsável por atribuir o acesso ao programa de controle, revogar o acesso, iniciar a 

experiência e monitorar os resultados dos testes, junto com a detecção de atividade na 

plataforma. 

● Controle Direto ou Primitivo: a aplicação do cliente é quem controla o hardware. 

● Controle em Lotes: o usuário não interage diretamente com o experimento, neste caso, 

o cliente é responsável por carregar o arquivo de controle contendo as instruções e 

valores para a execução do experimento. 

 

De acordo com Lima (2016), o RLMS WebLab-Deusto foi desenvolvido em meados do ano 

2000 pela Universidade de Deusto (Espanha). Este RLMS passou por diversas atualizações em 

termos de funcionalidades e tecnologias, um dos principais motivos foi a compatibilidade a 

novas tecnologias de desenvolvimento web. Atualmente encontra-se na versão 5.0. 

A Figura 3 apresenta a arquitetura cliente-servidor adotada pelo WebLab-Deusto, que 

disponibiliza laboratórios em espécie de “salas”, fazendo com que todas as conexões de um 



18 

 

dado laboratório sejam enviadas ao servidor. Os alunos geralmente interagem com o servidor 

de login para autenticação e com Core Server para o resto das operações (autorização, 

agendamento e armazenamento). 

 

 

Figura 3 - Visão geral do WebLab-Deusto (arquitetura). Fonte: Orduna et al. (2014). 

 

O WebLab-Deusto provê uma API para criação de novos experimentos, autenticação, 

agendamento, rastreamento e gerenciamento de usuários, além de permitir o compartilhamento 

de experimentos entre diferentes instituições. (SIMÃO, 2018).  

Por fim, o Remote Lab Learning Environment (RELLE) desenvolvido no ano de 2015 pela 

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), este sistema é responsável pelo gerenciamento 

de usuários e os experimentos do laboratório (RExLab). Segundo Simão (2018) dentre as 

funcionalidades do RELLE, estão: 

● Gerenciamento dos usuários; 

● Gerenciamento dos experimentos remotos; 

● Emissão de relatórios; 

● Controle de acessos à plataforma. 
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Ele foi construído sobre a arquitetura RLMS dividida em 3 camadas, elementos de 

software/hardware (mecatrônica responsável pelo acionamento de atuadores), captação de 

dados e tecnologias de interface gráfica dispostas por meio da aplicação para o usuário final 

(CARLOS, 2017). Conforme Nicolete (2016), o RELLE provê um cliente web comum para 

cada experimento, ele é responsável por carregar e apresentar os dados que foram inseridos no 

momento da publicação (armazenados em uma base de dados). Figura 4 apresenta a tela de 

acesso ao RELLE. 

 

Figura 4 - Ambiente de aprendizagem com experimentos remotos. Fonte: http://relle.ufsc.br/ 

 

O acesso aos experimentos é aberto a usuários visitantes, porém algumas funções do 

RELLE são disponibilizadas apenas para usuários autenticados. Usuários com permissões de 

administrador têm acesso às funções de gerenciamento dos usuários e experimentos registrados. 

Sem estas permissões, os usuários podem apenas editar e excluir o seu perfil (NICOLETE, 

2016). 

http://relle.ufsc.br/
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 MÉTODOS 

Os métodos adotados para o desenvolvimento deste trabalho são apresentados neste 

capítulo. A Figura a seguir (Figura 5) apresenta as nove etapas da metodologia que foram 

utilizadas para o desenvolvimento da plataforma de experimentação remota com Arduino. 

     

 

Figura 5 - Metodologia do Trabalho. 

 

A metodologia de desenvolvimento apresentada teve início a partir das reuniões com o 

professor orientador Fábio Castro Araújo (fase 1), essas reuniões aconteceram de forma remota 

pelo menos três vezes na semana, o intuito desses encontros virtuais foi de planejar e definir as 

fronteiras do projeto. O acompanhamento do orientador esteve presente em todas as fases (nove 

fases), apoiando e seguindo o cronograma das atividades que foram desenvolvidas. 

A segunda fase, estudo e elaboração, foi responsável pelo desenvolvimento do referencial 

teórico, de modo que os conceitos apresentados, e-learning, ambientes virtuais de 

aprendizagem (AVA), laboratórios on-line, virtuais e remotos, experimentação remota e 

modelos de funcionamento de laboratórios remotos, foram escritos nesta etapa. 

Com base na pesquisa realizada foi possível dar continuidade a fase 3 (levantamento e 

definição dos requisitos), que consistiu em construir e elaborar os artefatos destinados ao 

desenvolvimento da plataforma, diagramas de modelagem, modelo de dados e diagramas de 
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caso de uso. Na quarta fase (definição das ferramentas para implementação) definiu-se as 

ferramentas e materiais que foram utilizadas para o desenvolvimento da plataforma, que estão 

descritas na seção 3.2 MATERIAIS. 

A fase 5 (planejamento do design da plataforma) foi responsável pelo detalhamento do 

formato de saída, de modo que foi produzido wireframes para interface com usuário, relatórios, 

telas de cadastro (usuário ou experimentos), assim como a tela de utilização dos experimentos 

remotos. 

Já as fases 6 e 7 tiveram início depois da elaboração dos artefatos construídos nas fases 

anteriores, utilizando desses documentos e ferramentas para a produção da plataforma. 

Desenvolvendo o processo de gerenciamento dos usuários, experimentos, permissões e as 

funcionalidades para emissão de relatórios. O gerenciamento disponibiliza as quatro operações 

básicas (CRUD): create (criar), read (ler), update (atualizar) e delete (excluir). 

Para os testes de funcionalidades (fase 8) durante o processo de desenvolvimento foram 

adotados os testes de unidade ou unit test, o intuito da sua utilização foi de revelar possíveis 

falhas, possibilitando a correção dos erros. Testes para a performance da plataforma também 

foram adotados (testes de carga e estresse), a fim de verificar a quantidade de acessos suportada 

pelo servidor onde está o sistema. 

 

3.2 MATERIAIS 

Esta seção apresenta as tecnologias e materiais utilizados para o desenvolvimento deste 

trabalho: 

● HyperText Markup Language (HTML): de acordo com a W3SCHOOLS (2021), HTML 

é uma linguagem de marcação padrão para a criação de páginas da web. Consiste em 

uma série de elementos e estruturas que informam ao navegador como exibir o 

conteúdo, seja eles por blocos ou tags. O HyperText Markup Language identifica as 

partes do conteúdo como "isto é um título", "isto é um parágrafo", "isto é um link" etc; 

● Cascading Style Sheets (CSS): conforme a World Wide Web Consortium (2021), CSS 

ou Folhas de Estilo em Cascata é um mecanismo para gerenciar estilos (fontes, cores, 

espaçamento etc.) em um documento da web, por exemplo HTML. “CSS é usado para 

definir estilos para suas páginas da web, incluindo o design, layout e variações de 

exibição para diferentes dispositivos e tamanhos de tela.” (W3SCHOOLS, 2021); 

● JavaScript (JS): segundo Docs (2021) JavaScript é uma linguagem de programação leve 

baseada em objetos, mais conhecida como a linguagem de script para páginas Web, não 

precisando de pré-processamento (por exemplo, compilação) antes de ser executada. O 
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JavaScript é baseado em protótipos, multiparadigmas etc. suportando estilos de 

orientação a objetos, imperativos e declarativos; 

● JQuery: é uma biblioteca rápida e leve que mudou a maneira como milhões de pessoas 

escrevem JavaScript. Ela permite a passagem e manipulação de documentos HTML, 

eventos, animações etc. de forma simples. A biblioteca utiliza uma interface de 

programação de aplicações (API) compreensível, que funciona em vários navegadores 

atuais (FOUNDATION; JQUERY, 2021); 

● Visual Studio Code (VSC): Code (2021) define o VSC como um editor de código 

simples, mas poderoso, com suporte integrado a várias linguagens de programação 

como JavaScript e TypeScript. Essa ferramenta possui um rico ecossistema de extensões 

para outras linguagens (como C ++, C #, Java, Python, PHP, Go), além de temas, fontes 

etc; 

● Hypertext Preprocessor (PHP): O PHP é uma linguagem de script open source (código 

aberto) voltada para o desenvolvimento web no lado do servidor, podendo ser embutida 

dentro do código HTML (PHP, 2021 online). Para a implementação da plataforma de 

experimentação remota com Arduino foi aplicado o padrão cliente-servidor, sendo que, 

no lado do servidor a linguagem de programação definida foi o PHP. 

 

Os materiais e ferramentas recém apresentados foram escolhidos para o desenvolvimento 

da interface com o cliente, de modo que, o software Visual Studio Code foi selecionado para 

auxiliar no processo de codificação. A linguagem de marcação HTML foi utilizada para a 

construção das páginas web, trabalhando em conjunto com o CSS para a estilização. O 

JavaScript e JQuery foram responsáveis pela manipulação das páginas, por meio de eventos, 

animações etc. 

 

Projetos Integrados a plataforma 

O back-end para um software de experimentação remota com Arduino, já desenvolvido pelo 

autor Milhomens Junior (2018), foi incorporado à plataforma. O trabalho de pesquisa 

mencionado proporciona ao usuário (aluno ou aprendiz) a utilização de experimentos com o 

microcontrolador Arduino, usando como base os conceitos de experimentação remota, do 

mesmo modo, a aplicação permite que qualquer usuário que a utilize tenha a interação com 

experimentos reais de forma simples e econômica. Os materiais que foram utilizados para 

execução da aplicação consistem em: 
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● software: linguagem de programação PHP, framework Silex, PlatformIO, linguagem de 

programação Python; e  

● hardware: placa Arduino e um computador utilizado como servidor. 

 

     Outro trabalho de pesquisa vinculado a plataforma é o software web para 

experimentação remota com Arduino, também desenvolvido pelo autor Milhomens Junior 

(2017). O projeto citado apresenta uma interface que possibilita a visualização e interação dos 

resultados obtidos pelo trabalho anterior (O back-end para um software de experimentação). 

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Esta seção apresenta os resultados obtidos no desenvolvimento do presente trabalho de 

pesquisa, bem como as discussões referentes aos resultados. Apresentando a arquitetura 

adotada, os serviços utilizados em conjunto com as ferramentas. 

 

4.1 DESENVOLVIMENTO 

A arquitetura que compõe a plataforma de experimentação remota para Arduino foi 

subdividida em módulos de utilização, esses módulos são compostos pela integração dos 

trabalhos correlacionados e as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento. Tal arquitetura 

está ilustrada na Figura 6. 

 

Figura 6 - Arquitetura. 

 

A arquitetura foi planejada e dividida em 4 módulos principais: laboratório físico, que 

é o ambiente no qual os projetos em Arduino (reais) estarão previamente montados; Servidor 
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com os experimentos, responsável pela disponibilização dos experimentos na rede; Plataforma 

de gerenciamento, que é o sistema responsável pelo gerenciamento dos usuários e 

experimentos; e, por fim, o ambiente de execução responsável pela interface de manipulação 

dos projetos em Arduino. 

 A comunicação entre os módulos é representada pelas setas bidirecionais, isso indica 

que a informação vai de um módulo ao outro de forma hierárquica, permitindo que as instruções 

fornecidas pelo usuário sejam processadas em seu devido módulo retornado ao ambiente de 

execução com o resultado esperado. 

 

4.1.1 Laboratório físico 

Os experimentos utilizados no desenvolvimento da plataforma possuem a mesma 

arquitetura básica, levando em conta o aprendizado inicial na utilização do Arduino, assim o 

intuito é facilitar o processo de montagem e de codificação. Cada um é composto por um 

Arduino UNO, visor LCD 16x2, potenciômetro, sensor de luminosidade, três LEDs e uma 

protoboard, conforme ilustra a Figura 7. Importante salientar que é totalmente possível 

modificar os itens acoplados ao microprocessador Arduino, de modo que não está restrito 

apenas a esses componentes apresentados, podendo adicionar ou remover itens conforme a 

necessidade de utilização. 

 

  

Figura 7 - Experimento sugerido. 
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O experimento sugerido na Figura 7 é utilizado na plataforma para o processo de 

experimentação remota com Arduino. Com base no experimento sugerido, o usuário pode, via 

internet, realizar a verificação e carregamento de códigos remotamente, além do processo de 

codificação é possível monitorar o experimento em tempo real por meio de uma webcam.  

 

4.1.2 Servidor com os experimentos  

Esta seção é destinada a exemplificação e explicação do processo de implementação do 

servidor de experimentos para a plataforma. O servidor citado foi desenvolvido utilizando o 

trabalho do autor Milhomens Junior (2018). A aplicação referenciada possibilita a manipulação 

de código no microcontrolador Arduino, um processo crucial para experimentação remota da 

plataforma. 

 Primeiramente, foi utilizado um computador Desktop com o sistema operacional Windows 

64bits (v. 10 pro), com o processador 11th Gen Intel(R) Core i5, 8 gigas de memória RAM e 

um SSD com capacidade de armazenamento de 500 gigas, ele foi configurado e utilizado como 

servidor APACHE funcionando de forma semelhante a um servidor matriz. Foi acoplado a ele 

um microprocessador Arduino uno com as especificações sugeridas no tópico anterior (4.1.1 

Laboratório físico), ao incorporar o back-end para um software de experimentação remota com 

Arduino no servidor APACHE podemos enviar um conjunto de instruções para o 

microcontrolador, esse fluxo está representado pela arquitetura da aplicação como ilustra a 

Figura 8. 
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Figura 8 - Arquitetura do Back-end para um software de experimentação remota. Fonte: Milhomens 

Junior (2018). 

 

Conforme ilustra a Figura 8 o fluxo da aplicação foi dividido em 8 passos: 

No primeiro passo (1) ocorre a requisição da API por parte da aplicação do cliente, já 

no segundo passo a API trata e trabalha as informações recebidas conforme a solicitação. O 

próximo passo (terceiro passo) é situacional, ele é responsável pelo armazenamento do código 

arduino no servidor, porém, só ocorre quando se utiliza a rota verifica que está encarregada de 

receber esse código-fonte Arduino via requisição. O quarto passo corresponde a utilização da 

PlatformIO através de procedimentos realizados no shell do SO (sistema operacional), esses 

procedimentos são realizados de forma programática pela API utilizando PHP.  

O quinto passo dá início ao procedimento de entrada e saída de dados a placa arduino 

uno, de modo que, está dividido em duas etapas, a compilação e a saída de retorno. Na primeira 

etapa o código-fonte localizado no servidor é convertido para binário e, então, gravado na 

EEPROM da placa Arduino utilizando a biblioteca PlatformIO (por exemplo, por meio da 

conexão USB). A segunda parte já faz parte do sexto passo, responsável por emitir um resultado 

pela PlatformIO através do shell do sistema operacional. 

O próximo passo (sétimo passo) é designado a coletar as informações de saída geradas 

pelo shell (passo 6), esse processo de coleta de informações é realizado através de dois 

comandos, um responsável pela saída de sucesso e outro a saída de erro, por fim, no sentido de 

gerar uma saída mais “amigável” para o usuário da API o conteúdo dos arquivos é processado 

e transformado. Por último, o oitavo passo responsável por retornar um json estruturado para a 

aplicação do cliente conforme sua requisição. 

 

4.1.3 Plataforma de gerenciamento  

A plataforma de gerenciamento está subdividida em duas partes principais, uma 

responsável pela gerência de experimentos e usuários, outra responsável pela exibição, 

manipulação e controle de acesso dos experimentos. No decorrer desta seção serão 

demonstrados os fluxos e telas de cada uma dessas partes. 

 

4.1.3.1 Banco de Dados 

A camada de banco de dados é a parte da aplicação na qual são armazenadas todas as 

informações não temporárias da ferramenta, ela foi desenvolvida para trabalhar com o banco 

de dados MySql, um sistema para o gerenciamento de banco de dados que utiliza a linguagem 
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SQL como interface. Ele é responsável por armazenar e gerenciar os dados referentes aos 

experimentos e usuários da plataforma, sendo assim foi elaborado o modelo de banco de dados 

conforme ilustra a Figura 9. 

 

Figura 9 - Diagrama de banco de dados da plataforma. 

 

A Figura 9 ilustra o diagrama de banco de dados da plataforma, essa estrutura é 

composta por 2 tabelas, cada uma contendo um conjunto de colunas para armazenar as 

informações necessárias para utilização da ferramenta. O diagrama é composto pelas tabelas 

“Experimentos” e “Usuários”. Os tópicos a seguir descrevem a função de cada uma delas. 

● Experimentos - Essa tabela contém todos os dados dos Experimentos cadastrados na 

plataforma, as principais informações são: “ID”, “titulo”, “tema”, “descrição”, 

“tipoDeAcesso”, “linkWebCam”, “linkRotaUpload”, “linkRotaVerifica”, 

“srcImagemExperimento”, “tipoSessao”, “ativo” e “dataCadastro”. 

o “ID”: armazena o código identificador de cada experimento, esse código é único 

e autoincrementado. 

o “titulo”: armazena a string referente ao título do experimento. 

o “tema: armazena a string contendo o código hexadecimal das cores (#ff0000 cor 

vermelha) que serão utilizadas na interface. 

o “descricao”: armazena o texto descrevendo o experimento. 
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o “tipoDeAcesso”: armazena o código referente ao tipo de experimento da 

plataforma, através desse atributo os experimentos com o “tipoDeAcesso” serão 

classificados como públicos ou Privados. 

o “linkWebCam: armazena a string contendo a url (Uniform Resource Locator) 

para acesso da webcam responsável pela captura de imagem do experimento. 

o “linkRotaUpload: armazena a string contendo a url responsável pelo 

carregamento do código fonte para o microcontrolador Arduino.  

o “linkRotaVerifica: armazena a string contendo a url responsável pela verificação 

da sintaxe e semântica do código fonte. 

o “srcImagemExperimento: grava o caminho da imagem armazenada no servidor, 

imagem responsável pela visualização da estrutura do circuito. 

o “tipoSessao: armazena o booleano referente ao tipo de sessão do experimento, 

true para experimentos que a sessão pode ser renovada e false experimentos com 

tempo de utilização limitado sem renovação. 

o “ativo”: armazena o booleano do status de cada experimento, true para 

experimentos ativos e false para inativos da plataforma. 

o “dataCadastro”: armazena a data de cadastro do registro no banco. 

 

● Usuário - Essa tabela contém todos os dados dos usuários cadastrados na plataforma, 

as principais informações armazenadas são: “ID”, “nome”, “senha”, “email”, “ativo”, 

“tipoUsuario” e “dataCadastro”.  

o  “ID”: armazena o código identificador de cada usuário, esse código é único e 

autoincrementado. 

o “nome”: armazena a string referente ao nome do usuário. 

o “senha: armazena a string criptografada pela família de algoritmos de 

criptografia SHA-2. 

o “email”: armazena a string referente ao e-mail de cada usuário, esse e-mail é 

único e responsável pela autenticação na plataforma. 

o “ativo”: armazena o booleano do status de cada usuário, true para usuários ativos 

e false para usuários inativos da plataforma. 

o “tipoUsuario”: armazena o código referente ao tipo de usuário da plataforma, 

através desse atributo os usuários com o “tipoUsuario” administrador poderão 

gerenciar os experimentos, já os classificados como público poderão acessar os 

experimentos Privados na plataforma. 
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o  “dataCadastro”: armazena a data de cadastro do registro no banco. 

 

4.1.3.2 Área administrativa da plataforma  

Ao acessar a área administrativa é necessário realizar a autenticação/login através dos 

dados cadastrados, um usuário pode se autenticar através do e-mail e senha. Após sucesso na 

autenticação o usuário administrador poderá ter acesso aos recursos e funcionalidades de 

gerência do sistema e o usuário público poderá ter acesso a manipulação de experimentos 

privados, tendo em vista que, experimentos públicos não necessitam de cadastro na plataforma 

para sua utilização. 

 

Figura 10 - Tela de login da Plataforma. 

 

A tela de login ilustrada na Figura 10 demonstra o primeiro contato com a parte 

administrativa da plataforma, onde um usuário administrador realiza a sua autenticação 

podendo então ter acesso a área administrativa. De modo mais técnico essa comunicação é feita 

entre Front-end e Back-end, mais especificamente a controller login responsável pela gerência 

dos métodos de pesquisa no banco de dados, nela ocorre o tratamento e busca das informações 

referentes ao usuário informado.  

A princípio os dados são capturados na tela de Login nos campos Email e Senha (Figura 

9) e a controller login verifica se eles foram informados corretamente ou não, sendo 
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comunicado em cada campo a sua obrigatoriedade e no caso de inserção de dados inconsistentes 

são retornadas mensagens instrutivas como ilustrado na Figura 11. 

 

Figura 11 - Mensagens com valores inválidos. 

 

Em caso de Sucesso, quando as informações fornecidas pelo usuário são encontradas e 

verificadas na base dados é gerada uma nova sessão de acesso ao sistema, de modo que o 

usuário é redirecionado para a tela inicial da área administrativa, conforme ilustra a Figura 12.  

 

 

Figura 12 - Dashboard da área administrativa. 
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Na tela inicial são apresentados três cards de acesso aos serviços da área administrativa. 

O card ilustrado com a cor verde (Novo Experimento) dá acesso direto ao formulário de 

cadastro dos experimentos, conforme ilustra a Figura 13. 

Figura 13 - Formulário de cadastro dos experimentos. 

 

Após o usuário ser redirecionado à tela responsável pelo cadastro de um experimento, 

são apresentados os campos contendo os dados requeridos para o gerenciamento. Cada campo 

obrigatório é marcado por um asterisco em vermelho como ilustrado pela Figura 13. A 

validação dos campos se dá no momento em que o formulário é enviado da aplicação (front-

end) para o método save localizado na controller Project (back-end) através do botão Salvar. 

Ao clicar no botão Salvar é feita uma requisição para a controller Project, conforme 

citado anteriormente, caso as informações fornecidas pelo usuário precisem de alguma correção 

é retornada a mensagem de erro e apresentada uma validação visual para cada campo em ordem 

de correção, como ilustrado na Figura 14. 
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Figura 14 - Formulário de cadastro dos experimentos, erro de preenchimento. 

 

Caso a requisição feita ao método save (controller Project) tenha todos os campos 

preenchidos corretamente é gerado um novo registro no banco de dados com as informações 

fornecidas pelo usuário administrador. Logo em seguida é apresentada uma mensagem de 

sucesso redirecionado o usuário a página de gerenciamento de experimentos, conforme a Figura 

15. 

 

Figura 15 - Página gerenciar experimentos, mensagem de cadastro com sucesso. 

 

O segundo card listado na dashboard inicial (Figura 12), está relacionado à tela      

Gerenciar Experimentos, apresentada na Figura 16. O usuário administrador poderá acessá-la 

para cadastrar um novo experimento (Parte A), filtrar os registros cadastrados (Parte B), alterar 

um experimento já existente (Parte C), como também desativar um registro (Parte D).  
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Figura 16 - Página gerenciar experimentos. 

 

A Figura 16 ilustra as quatro ações principais da tela de gerenciamento, indicadas com 

as letras de A à D. A parte marcada com a letra A corresponde a tela de cadastro de 

experimentos, tela ilustrada pela Figura 13 e exemplificada anteriormente.  

Em sequência, a parte indicada pela letra B, que corresponde ao filtro de pesquisa, é 

responsável por realizar a busca dos experimentos com base no texto fornecido pelo usuário. 

Ao clicar no botão filtrar é disparada uma requisição ao método list localizado na controller 

Project, retornando a lista com os registros encontrados para página de gerência de 

experimentos. 

 Já a ação de editar um registro existente está indicada pela letra C, ao clicar no botão 

editar é disparado uma requisição com o parâmetro ID do experimento, essa requisição está 

direcionada ao método Details localizado na controller Project, por meio desse método são 

repassados os dados do experimento a tela, preenchendo as informações dos campos com seus 

respectivos valores, como ilustrado pela Figura 17. 
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Figura 17 - Página detalhes do experimento. 

 

Por meio da página detalhes do experimento é possível modificar os valores referentes 

ao registro no banco, contudo algumas informações não podem ser modificadas após o cadastro, 

por exemplo o “ID” e a “dataCadastro”. As validações dos campos seguem o mesmo padrão 

utilizado na tela de cadastro, descrita nesta seção. 

 A última parte destacada pela Figura 16 (D) se refere a opção “desativar/ativar 

registro”, recurso destinado a modificação do status da coluna “ativo” para o determinado 

experimento. Quando o usuário administrador clica em uma das opções de modificação, seja 

ela a de ativar um registro ou desativar é feita uma requisição ao método modifyStatus 

localizado na controller Project, responsável por inverter o valor booleano armazenado na 

coluna “ativo”. 

 

 

    Figura 18 - Página gerenciar experimentos, status diversos. 

 

 Sendo assim, o botão se comporta conforme o registro no banco de dados, quando o 

status da coluna se encontra ativo a opção para o usuário é de desativar o registro, através do 
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botão destacado pela cor vermelha, caso o registro se encontre inativo a opção habilitada é 

reativar o registro (cor verde), ambos ilustrados pela Figura18. 

O terceiro card listado na dashboard inicial (Figura 12), está relacionado a tela 

Gerenciar Usuários, representada na Figura 19. O administrador poderá acessá-la para filtrar os 

registros cadastrados (Parte A), alterar um usuário já existente (Parte B), como também 

desativar um registro (Parte C).  

 

Figura 19 - Página gerenciar usuários. 

 

A Figura 19 ilustra as três ações principais da tela de gerenciamento, elas estão indicadas 

com as letras de A à C. A parte marcada com a letra A corresponde ao filtro de pesquisa, 

responsável por realizar a busca dos usuários com base no texto fornecido pelo administrador. 

Ao clicar no botão filtrar é disparado uma requisição ao método list localizado na controller 

User, retornando a lista com os registros encontrados para página de gerência de usuários.  

Já a ação de editar um registro existente está indicada pela letra B, ao clicar no botão 

editar é disparado uma requisição com o parâmetro ID do usuário, essa requisição está 

direcionada ao método Details localizado na controller Project, por meio desse método é 

repassado os dados do experimento a tela, preenchendo as informações dos campos com seus 

respectivos valores, como ilustrado pela Figura 20. 
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    Figura 20 - Página detalhes do usuário. 

 

Por meio da página detalhes do usuário é possível modificar os valores referentes ao 

registro no banco, contudo algumas informações não podem ser modificadas após o cadastro, 

por exemplo o “ID”, “Senha” e a “dataCadastro”. A validação dos campos se dá no momento 

em que o formulário é enviado da aplicação (front-end) para o método save localizado na 

controller User (back-end) através do botão Salvar. 

Ao clicar no botão Salvar é feita uma requisição para a controller User, conforme citado 

anteriormente, caso as informações fornecidas pelo administrador precisem de alguma correção 

é retornada a mensagem de erro e apresentada uma validação visual para cada campo em ordem 

de correção, como ilustrado na Figura 21. 

 

 

Figura 21 - Formulário de cadastro de usuário, erro de preenchimento. 

 

A última parte destacada pela Figura 19 (C) se refere a opção “desativar/ativar registro”, 

recurso destinado a modificação do status da coluna “ativo” para o determinado usuário. 

Quando o administrador clica em uma das opções de modificação, seja ela a de ativar um 
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registro ou desativar é feita uma requisição ao método modifyStatus localizado na controller 

User responsável por inverter o valor booleano armazenado na coluna “ativo”. 

 Sendo assim, o botão se comporta conforme o registro no banco de dados, quando o 

status da coluna se encontra ativo a opção para o usuário é de desativar o registro, através do 

botão destacado pela cor vermelha, caso o registro se encontre inativo a opção habilitada é 

reativar o registro (cor verde), ambos ilustrados pela Figura 19. 

 

4.1.3.3 Área Pública 

No decorrer desta seção serão demonstrados os fluxos e telas da área pública na 

plataforma.  É nessa parte pública que os usuários terão acesso a lista de experimentos para 

manipulação, conforme ilustrado pela Figura 22. 

 

Figura 22 - Página lista de experimentos, área pública. 

  

A Figura 22 ilustra a lista de experimentos na área pública da plataforma, nela são 

apresentadas as informações essenciais para o entendimento de usabilidade aos usuários do 

sistema. Dentre as informações apresentadas se encontram: título do experimento, data de 

cadastro, descrição, tipo de acesso, tipo de sessão e o tempo da sessão. 

Durante o acesso a tela inicial é feita uma requisição ao método listPublic localizado na 

controller Project (back-end), ele é responsável por retornar a lista de objetos ativos registrados 

no banco de dados.  Os experimentos classificados como público por meio da variável tipo de 

acesso são disponibilizados a qualquer usuário que acesse a plataforma, já os classificados como 

privados só serão acessados por usuários registrados.  
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Outra classificação feita aos experimentos é referente ao tipo de sessão, a sessão padrão 

para uso de cada experimento foi definida com o tempo de sete minutos, para os experimentos 

registrados como Sessão Renovável o usuário poderá (caso necessite) renovar a sessão por mais 

7 minutos, porém, os registros classificados como sessão não renovável terão o tempo de uso 

restrito padrão. 

 

4.1.4 Ambiente de Execução 

Os próximos parágrafos são destinados à explicação do processo de implementação do 

ambiente de execução, ele é responsável pela utilização e manipulação dos experimentos da 

plataforma. O ambiente de execução foi desenvolvido e incorporado a plataforma baseado no 

projeto de iniciação científica também desenvolvido pelo autor Milhomens Junior (2017), com 

o tema “DESENVOLVIMENTO DE UM SOFTWARE WEB PARA EXPERIMENTAÇÃO 

REMOTA COM ARDUINO”. 

 

Figura 23 - Ambiente de Execução. 

 

O ambiente de execução apresentado pela Figura 23 possui dois campos de texto: um 

responsável pela entrada de código fornecida pelo usuário da plataforma (Figura 23-A), de 

modo que o campo de texto será o local onde o usuário irá realizar o desenvolvimento do código 

para o Arduino. O campo de texto citado utiliza da biblioteca codemirror para identificar a 

sintaxe do código produzido, além de adicionar os identificadores de linha para facilitar o 

reconhecimento de erros durante a compilação. 
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O segundo campo de texto (Figura 23-B) é responsável por apresentar os resultados 

obtidos através das rotas upload e verifica, ambas disponibilizadas pelo back-end de 

experimentação remota. Além disso, a tela inclui uma área para apresentação em tempo real 

das imagens obtidas pela WebCam (Figura 23-C), ela está apontada para o experimento físico 

e acoplada no servidor matriz. Por fim, a Figura 23-D apresenta um diagrama esquemático do 

circuito utilizado no experimento. 

 O ambiente de execução comunica-se com o back-end de experimentação remota 

utilizando requisições assíncronas, a partir da interação do usuário com os botões “verificar” 

(Figura 23-E) e “carregar” (Figura 23-F). O botão “verificar” faz com que aconteça a validação 

do código Arduino, realizando a validação da sintaxe e semântica do código, já o botão 

“carregar” realiza a conversão do código produzido para binário e o upload para o 

microcontrolador Arduino. 

  



40 

 

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Este trabalho de pesquisa teve por objetivo desenvolver uma plataforma para 

experimentação remota com Arduino, que contemplasse as funcionalidades de gerenciamento 

e execução dos experimentos. Foram definidos os objetivos específicos com o intuito de 

modelar e analisar o contexto aplicado à plataforma, de modo que fosse possível definir e 

contextualizar os principais propósitos da ferramenta.  

As metas propostas no projeto de pesquisa foram realizadas, possibilitando responder ao 

problema de pesquisa proposto “Como desenvolver uma plataforma de experimentação remota 

para Arduino?”. A resposta para o problema citado é a plataforma de experimentação remota 

produzida, todos os processos para o desenvolvimento da plataforma que atendessem os 

requisitos propostos foram descritos e apresentados neste documento. 

O objetivo da plataforma para experimentação remota com Arduino é de alcançar usuários 

que busquem aprender e utilizar a tecnologia para desenvolver seus próprios protótipos 

programaticamente, proporcionado uma interação com experimentos reais em Arduino 

independentemente do seu nível econômico, de modo que, através da internet o aluno (ou 

aprendiz) terá experiências semelhantes aos laboratórios locais. 

É importante ressaltar que os resultados desenvolvidos e apresentados foram embasados no 

que é disponibilizado em diversas fontes relacionadas aos objetivos do projeto, todos eles 

citados na parte do referencial teórico. Foram utilizadas diversas técnicas, conceitos, 

ferramentas e tecnologias, como por exemplo Python, PHP, PlatformIO, API Rest, Xampp e 

Visual Studio Code para produzir uma plataforma simples e agradável para quem irá utilizá-la. 

Para o futuro, acredita-se nas seguintes possibilidades propostas: um serviço de 

agendamento que possibilita marcar uma data para utilização de um ou mais experimentos, 

tendo em vista que professores e alunos possam agendar os serviços de experimentação remota 

para aplicar estudos em grupo ou individualmente. Outro serviço que pode ser incorporado à 

plataforma são conteúdos de estudo e entendimento sobre Arduino, facilitando o aprendizado e 

utilização dos experimentos remotamente, como exemplos, aulas, livros, artigos etc.  
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