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RESUMO

Este artigo descreve a proposta de uma arquitpaureaviabilizar a comunicagao entre
experimentos remotos baseados em jogos (jogos osjn@ Seus  USUArios,
contemplando o intercambio de dados e a ighib de imagens por camera
streaming. Esta arquitetura foi desenvolvida tepdo base conceitos relacionados
com experimentacdo remota e aprendizagem kmsead jogos, considerando o
uso de tecnologias da informacgéao (hardwareso#tware) na modalidade open-
source. A arquitetura ¢é apresentada considerandgisténcia de trés principais
elementos: interface do usuario, experimenticdise um servidor localizado na
nuvem, que intermedia a comunicacdo entre os demlamentos. Descreve-se,
também, aplicacbes praticas desta arquitetuna egperimentos remotos, sendo a
viabilidade destas aplicacbes analisada comside o0s critérios de
programabilidade, modularidade e usabilidade.afigo conclui pela viabilidade
desta arquitetura para a sua aplicacdo egosjoremotos, considerando o seu

estagio atual de desenvolvimento.

Palavras-chave: Experimentacéo remota, jogos remasptecnologia da informacéao.

1. Introducéo

Nas areas STEM - Science, Technology, Engimgeand Mathematics
(ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica)rescente o uso de métodos de
aprendizagem ativa com o intuito de estimular, iflrehtes formas, o aprendizado em
cursos de graduacédo e pos-graduacao. Sendo areasltErimento caracterizadas pela
complexidade, pela geracéo de inovacdes, e prllidisciplinaridade, os métodos
tradicionais, baseados em aulas expositivas atiagéo individual, tém sido
complementados, sendo substituidos, pela realizégaividades de experimentacao

em grupos, onde a avaliacdo de desempenho do e&uden muitos casos, considera
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nao somente suas competéncias individuais, maa aapacidade de interagir com as
pessoas e com 0s sistemas 0s quais desenvolvestotnaa durante este processo de
aprendizagem. Dentre estas atividades, esta acgpratom jogos remotos, ou
experimentos operados remotamente com o0 uws&lednentos ludicos, conforme

sugerido por Uhlmann e Mendes (2016).

O presente artigo aborda um elemento essencialapapastrucdo e a execucao
de experimentos remotos: a comunicacdo e a troaades. Uma vez que, como 0
nome sugere, tais experimentos sao operados adalgta interacdo entre o usuario e o
proprio experimento depende de um adequado e rélpixio de dados e informacgdes,
principalmente se considerada a possibilidade éealomais usuarios interagirem, de

forma simultanea, com este sistema.

Propbe-se, assim, uma arquitetura para este poodessomunicacao e troca de
dados que, com o uso de solucbes abertas (ou opere} aliadas a protocolos de
comunicacdo enxutos, possibilita a rapida wtogd&o e execucdo de experimentos
remotos mais ageis, especialmente os quessitr® de interacdes multiplas e
simultaneas. Tal arquitetura € sugerida com baseagreitos tedricos relacionados a
aprendizagem baseada em jogos e a experimentagataresendo aplicavel em ambos,

nas modalidades single-user e multi-user.

2. Aprendizagem Baseada em Jogos em Experimentagdemota

Ha evidéncias do crescente uso de meétodos altereatde ensino e
aprendizagem, em especial dos que possibilitamagiies a distancia, no ensino de

engenharia.

Técnicas baseadas em jogos para finalidades edonei&ija sdo aplicadas em
diferentes areas do conhecimento. O uso og@sj sérios (Serious Games) para
finalidades de experimentacdo pratica de conmfentos abordados em sala é
estimulado em areas como Administracdo, Rsjt@ml nas areas da saude e nas

diferentes areas da Engenharia. Uma revisdo sistanconduzida por Bodnat al
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(2016) compilou artigos descrevendo a aplicag& jogos e interacOes ludicas,
principalmente, nas engenharias de computacaopftisase, mecéanica, elétrica e de
manufatura. Dentre as técnicas mais aplicadas,ngaoo-se o0 uso de jogos digitais,
seguidos por jogos de tabuleiro e técnicas de ‘figagéo” (gamification) — descritas

pelos autores como interacdes ludicas presengarsekemplo, gincanas e atividades

em grupo).

Dentre os resultados do uso de interacddgdsi para o aprendizado, em
especial nas Engenharias, destacam-se ososstiahduzidos por Kolberg, Reich
e Levin (2014), que descrevem o uso da construgdolzbs simples para o aprendizado
de robotica nas escolas, com a aplicacdo dos adsslideste processo de aprendizado
em competi¢cdes internacionais. O processo utilizaelos autores contemplou etapas
essenciais para 0 gerenciamento de projewsindvacdo, como a definicdo de
necessidades, recursos e requisitos a serem usadpocesso de desenvolvimento,
assim como a realizacdo de testes-piloto sidiscbes construidas pelos alunos. A
exploracdo de novas ideias como ferramenta dercogéast do conhecimento também é
abordada por Agogué, Levillain e Hooge (2015). isr&s, por meio da aplicacéo e da
andlise de workshops com a temética de geracamss rideias (ou ideagdo), com o
uso de jogos seérios para a promocdo do conhecinggntama empresa de produtos
alimenticios, evidenciaram melhorias no progeds aprendizado. Neste caso, tais
técnicas efetivamente auxiliaram os profissionastal empresa tanto na construcdo de

novos conhecimentos, como no compartilhamento deesmmentos ja existentes.

Uma das possibilidades para o uso de abenmdadudicas para o0 ensino
de engenharia consiste na utilizacdo de experirp@mtaemota — como 0 conceito
sugere, a realizagdo de experimentos com o useamwlogias de comunicacdo e
intercAmbio de dados e informacdes a distandieendes, Debner e Siqueira
(2010) descrevem o processo de desenvolvimeigo experimentos operados
remotamente como dependentes da consideracdotréde camadas essenciais:
sistema fisico (no caso, a estrutura fisicaedperimento remoto), hardware
(especialmente, o uso de sensores, equipamentasmptara de audio e video, e
capacidade computacional) e software(aplicativasa pinicializagcdo e configuracéo,

e para o gerenciamento dos dados e inforrsagerados pelo experimento).
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Propde-se que estes elementos, quando combinaa@l@a a finalidade de construir
experiéncias ludicas, possibilitam a constru@solucdes de aprendizagem baseada
em jogos eficazes para a abordagem de diferentegtitas relacionadas ao ensino de
engenharia, promovendo um processo de aprendizadoimterativo e construtivo para

0s estudantes.

A principal motivacdo para o uso da aprergBpa baseada em jogos em
composicao com a experimentacdo remota para oa#ggnento de interacdes ludicas
— neste caso, jogos remotos para o ensiendenharia, foi obtida com base nos
estudos de Sio, Kotovsky e Cagan (2015), que apoptaa a promoc¢ao da ideacao e
da inovacéo no desenvolvimento de sistemas por deilsso de exemplos. Conforme
0S autores, a inspiracdo para o desenvolvimentodesign de solucdes criativas
(produtos, servicos, sistemas, dentre outras), cedpente em grupos de
desenvolvedores, pode ser estimulada a paativisualizacdo de exemplos praticos
de ideias similares, principalmente nas etadpasais de cada projeto. Chan, Dow
e Schunn (2015) conduziu um estudo similar, snderque ideias criativas para o
desenvolvimento de solu¢cbes podem ser obtidas oo oo uso de elementos de

referéncia baseados na realidade deste desenvnlvedo

A proposta de uma arquitetura para a comunicagimercambio de dados em
jogos remotos considerou, principalmente, essipilidade destes experimentos,
compostos por sistemas fisicos, hardware e soffwasFagirem com seus usuarios de
forma a auxilid-los na construcdo de um modo degeabdutivo no desenvolvimento
de sistemas e para a solucdo de probleneaserjenharia, conforme Dorst
(2011). Desenvolvedores e engenheiros visam aondalsenento de solucbes que

combinam conceitos ja existentes com a adi¢cao desnalores.

Assim, sugere-se gque a comunicacdo e a gestdodis @ jogos remotos
considerem, como requisitos essenciais, a simuttade (a possibilidade da interacao
simultanea entre multiplos usuarios), a flexibitidgadaptacédo a multiplas plataformas,
linguagens e requisitos técnicos) e a jogidnke (a possibilidade da execucdo de
diferentes tipos de mecéanica de jogos). Sendonfieméas potenciais para o estimulo a
ideacdo e a inovacédo, pode-se afirmar que jogostosmmecessitam de arquiteturas
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ageis, eficazes e operacionalmente viaveisatem implantadas em sistemas com
diferentes niveis de complexidade. Para queinaulteineidade, a flexibilidade e a
jogabilidade sejam possiveis em um jogo remotogrgige a adocdo de um conjunto de
tecnologias que atuem em todo o escopo deste sist@pnangendo as interfaces a
serem operadas pelo usuario, a estrutura Xxmerimento remoto em si, e 0
conjunto de elementos de integracdo entre estgiasel o experimento, representado,

neste caso, por um servidor remoto.

3. Composigao da proposta de arquitetura

O desenvolvimento de ferramentas para a pgamodo aprendizado por
meio da Experimentacdo remota depende da integragéie o sistema fisico, que
contém os elementos a serem experimentadogase tecnologias da informacéo
aplicadas ao funcionamento adequado do sistemdprate as expectativas de
professores e alunos que utilizardo estas ferrameliste conjunto de expectativas
pode ser relacionado na forma de requisitos qtigbge quantitativos. Tal integracao
consiste, dentre outros fatores, da construcdo muterdcdo de canais efetivos de
comunicacao entre docentes e discentes, assim donefetivo intercambio de dados

entre os sistemas e tecnologias utilizadas.

Propbe-se, assim, a arquitetura de um sistemardarscacao e troca de dados
que possibilite a viabilizacdo de experimentesnotos, buscando-se o minimo
dispéndio de tempo, recursos materiais endie@os. Tal arquitetura se baseia,
essencialmente, na utilizacdo de plataformas eldiggns de programacdo em codigo
aberto (open-source), assim como no uso prefetaheiaquipamentos (hardware) que
possam ser adquiridos a custo acessivel, o quegdacidisseminacdo das modalidades
em questdo. Uma versdo de um sistema deurgoagdo e troca de dados para
experimentos remotos, em especial os relacionadws Aprendizagem Baseada em
Jogos, foi construida em carater experimental deartilizada como plataforma de

comunicacao e gestao de dados para experimentososem
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A arquitetura se encontra dividida em trés part@scipais, representando as
extremidades em comunicagdo em um sistema de mgreacao remota (a interface do
usuario e o experimento remoto em si), estutura do servidor que viabiliza a
intermediacdo da comunicacdo. A Figura 1, elabocata o uso de um Diagrama de
Componentes em UML - Unified Modeling Langua@@MG, 2015), ilustra esta

arquitetura de forma esquemaética.
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Figura 1. Representacdo esquematica em UML dosatesida arquitetura

A gestéo dos dados e dos canais de comunicacga&ocensuario e o experimento
remoto é realizada por meio de um servidor hospedadnuvem (cloud server, ou
cloud proxy), utilizando sistema operacional basezm Linux (Debian 8.7 x64), e um
servidor web Apache2, que hospeda a interface d@ries e o0s arquivos de
comunicacao com a base de dados, desenvolvidasguagem PHP. A base de dados
utilizada para o servidor € na plataforma MySQLlamempatibilidade com o sistema
operacional e pela facilidade de configuracdo peranecessidades especificas dos
experimentos remotos.

A estrutura da interface do usuario € dependensecdafiguracoes de cada
experimento remoto que utiliza o sistema. Porénstex requisitos que devem ser
atendidos para possibilitar, simultaneamente, gsaceficaz e com 0 menor tempo
possivel ao servidor e ao experimento remoto. Asafurmas ou linguagens para o
desenvolvimento das interfaces incluem o uso deesems REST — Representational
State Transfer (Transferéncia de Estado Represensdcpara o envio e recebimento
de dados em diferentes formatos (por exemplo, dadim&ricos, em string, arquivos de

imagem, dentre outros). Além disto, dependendo aaacteristicas, as interfaces
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desenvolvidas devem possibilitar a exibicdo de enagem movimento obtidas por
camera (camera streaming). Nos casos testados camuietura proposta, foram
experimentados, com sucesso, as plataformas LabVEWTML5, por ambas

apresentarem os requisitos de compatibilidadeianteznte descritos.

As configuracdes do experimento remoto também desenconsideradas no
tocante a compatibilidade com a arquitetura de cocagdo e troca de dados proposta —
especialmente com relacdo ao envio e recebimentiadies e imagens. Neste caso, em
especifico, devem ser considerados aspectos pdatws meios de operacdo do
experimento remoto, e 0s recursos utilizados parapéura de imagens e dados. Com
relagédo aos sistemas de operacao a distancia, festatlos com sucesso, utilizando-se
a arquitetura proposta, um computador Raspberr§ gue, assim como o servidor,
também emprega sistema operacional baseado em [Raspbian — uma versao do
sistema operacional Debian especifica para est@utanior), e servidor web apache.
Também foi testada com sucesso, por meio da angu@tea comunicacdo de dados com
placas controladoras (em especial Arduino e sigslaiCom relacdo a captura de dados,
a arquitetura foi testada com sucesso para a eagéuvideo com o uso de camera IP,
utilizando-se para tal software baseado em Lingsgjna como firmware instalado na
propria cdmera, sendo a exibicdo das imagens, ésaos casos, no formato HTMLS5.
O controle do fluxo de dados, foi realizado conso de um roteador comum — sugere-
se, por questbes de velocidade de transmissdoasjgenexdes sejam realizadas por
cabo; porém, ndo houve diferencas significativagsedecidade com o uso de conexdes
sem fio, tanto para as cameras, como para 0s sistel® operacdo. A escolha de
cameras IP para a captura das imagens se deu ymidage de transmisséo. Testes
também foram bem sucedidos com o uso de webcantteolacao computador por

meio de cabo USB.

4. Aplicacbes em Experimentos Remotos

A arquitetura proposta esta sendo aplicada, emetaexperimental, para a
execucdo de experimentos remotos, tanto voltados @paprendizagem baseada em

jogos como experimentos que, mesmo nao possuihdbdedagem, possuem aspectos
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técnicos com suficiente similaridade para seremsidenados aptos para esta

arquitetura.

O experimento remoto LyMIE Kanban Remote Game stasiem um
experimento onde uma equipe de jogadores geremdigtancia, um sistema simulado
de armazenagem de recursos materiais por meialag#o de cartdes Kanban, com
base em conceitos relativos a Ciéncia da Fabridaides por Hopp e Spearman
(2011). O sistema fisico do experimento é comppstouma protoboard, duas placas
eletrénicas (Arduino e Raspberry Pi 3), e uma ansarial com transmissdo por radio
(HC-06 ou HC-12, conforme cada caso) para a inderapm o experimento. Neste
caso, a transmissao de camera ocorre com a atgaifgtopostapor meio do uso de
software baseado em Linux, sendo a interface dergwpnto hospedada em servidor

Apache2, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2. Interface do experimento remoto LyMIE

Outra aplicacéo realizada contempla um experimdatobservagao (sem acao
por parte do usuario), em uma medicdo sem fio ést@rtia de temperaturas, com
upload continuo para a nuvem, acessivel por umtdid ML5, mediante autorizac&o
de acesso. Neste caso, a comunicacdo de dadopeiingnto remoto é realizada por
meio de uma placa Arduino complementada com rego@asa comunicacdo Ethernet
(Ethernet Shield), que envia os dados a um clongsaisando MySQL. A seguranga e

a integridade dos dados foi implementada atravéehaees de acesso.

Revista Tecnologias na Educacédo — Ano 9 — Niumetd¥e- Edicdo Tematica V- Simpésio Ibero-
Americano de Tecnologias Educacionais (SITED 20tEEnologiasnaeducacao.pro/tecedu.pro.br



Encontra-se em construcdo, também, um jogo remoide oa presente
arquitetura de comunicacdo sera aplicada. Tratdeseim experimento onde duas
equipes, controlando unidades de transporte em Imfedleoviario, comandarao
instrucdes para a coleta e o transporte de camdgatentes tipos de um ponto a outro
(Uhlmann et al, 2017). A simultaneidade de acdesn lromo a possibilidade de
visualizagdo do experimento em tempo real, saoraedg relevancia para a qualidade

da experiéncia do usuario.

5. Discussao

Para uma andlise critica das aplicacfes descutasmapode-se utilizar como
critérios a programabilidade, a modularidade e abilidade, fatores propostos por
Doboli e Umbarkar (2014) para a analise do procdsstesenvolvimento de sistemas
embarcados modulares. Uma vez que experimentostoensdo compostos por
elementos fisicos combinados com tecnologias danrdcao (hardware e software),
tais critérios se mostram viaveis para a analisedéguacao da presente arquitetura de

comunicacao.

A partir dos resultados obtidos com o desenvolvimena aplicacdo, em carater
de testes, da arquitetura desenvolvida em expetomeemotos, pode-se afirmar que a
programabilidade consiste em um relevante aspesto eonsiderado. A comunicagao
e o0 intercambio de informacbes, na arquitetura redme encontra-se
predominantemente baseada na utilizacdo de platafoem codigo aberto e, portanto,
com ampla possibilidade de customizacao e combinde&ddigos para possibilitar a
viabilizacdo de jogos remotos sobre diferentes tieagie géneros, com ou sem 0 uso
de simultaneidade. A utilizacdo de sistemas opamag compativeis com a
plataforma Linux mostrou-se compativel com as dfipacbes e 0s requisitos
técnicos dos sistemas fisicos dos experimentostosnestados, o que evidencia a

viabilidade técnica desta arquitetura.

7

A modularidade também é um ponto onde foram obdas/aantagens. Uma
vez que interface do usuario, servidor e experimeamoto constituem entidades
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independentes, embora inter-relacionadas, ha abposxie destas serem usadas
modularmente, sendo replicadas localmente confasmeequisitos estruturais do
sistema a ser desenvolvido. O servidor, atuandoocamdade central para o
gerenciamento dos dados, pode ser utilizado pareeotrar, processar e distribuir
dados e informacbes para diferentes interfaces periexentos, possibilitando a
construcdo de sistemas subdivididos, em que catia g@gsempenha um papel para a
execucao do experimento remoto como um todo. Esiaja €, em esséncia, 0 mesmo

existente na internet das coisas (IoT).

Finalmente, a usabilidade também é presente ndtettqa proposta, uma vez
gue, utilizando plataformas e linguagens caratiesimente flexiveis, como REST,
PHP e MySQL, é possivel a sua aplicacdo para angaraento de experimentos
construidos com diferentes configuracdes de hamlwasoftware, bastando, para tal,

gue as tecnologias utilizadas sejam compativeistagnplataformas e linguagens.

6. Consideracdes finais

Este artigo teve como objetivo propor uma arquigefpara a comunicagao e
intercambio de dados para aplicagdo em Jogos Remetexperimentos remotos
aplicados a aprendizagem baseada em jogos. Emntaialidades de experimentos, a
visualizacdo de imagens, a simultaneidade de aeGegossibilidade de flexibilizacao,
ou modularizacdo, séo fatores essenciais a seresidesados. Tem-se, portanto, uma
forma de facilitar, de forma efetiva, a criativiea@ a flexibilidade na criagcdo de
solucbes. Propbs-se uma arquitetura para a congdoica intercambio de dados para
aplicacdo em Jogos Remotos — experimentos remplica@dos a aprendizagem baseada
em jogos. Em tais modalidades de experimentos, saaNzacdo de imagens, a
simultaneidade de acdes, e a possibilidade debfledcdo, ou modularizacdo, sao
fatores essenciais a serem considerados. Tem+$aniog uma forma de se facilitar, de
forma efetiva, a criatividade e a flexibilidade maiacdo de solucbes para
experimentos/jogos remotos e sua aplicagdo no digeslo em engenharia,
simplificando-se, em grande medida, 0s processaurinicacdo entre os elementos

do sistema desenvolvido.
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A arquitetura sugerida ainda se encontra em estigaperfeicoamento, estando
prevista a realizacdo de testes adicionais, dadanatante evolugdo e surgimento
continuado no mercado de plataformas de baixo clisie testes visam a identificagdo
de possiveis limitacdes relacionadas com: taxasademissao de dados; peculiaridades
de diferentes plataformas e sistemas operaciormistegracdo com sistemas e
hardware proprietarios; questdes relacionadas a seguramgdados (uma vez que o
intercambio destes é realizado por meio de um d@rvha nuvem); questbes
relacionadas a capacidade de processamento dositzmloges localizados no sistema
fisico do experimento (em especial, placas de ppatgem) ou na nuvem; e para
experimentos/jogos remotos e sua aplicagdo no digeelo em engenharia,
simplificando-se, em grande medida, 0s processa®urinicacdo entre os elementos

do sistema desenvolvido.
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