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APRESENTACAO

A Ciéncia da Computacdo, traz inUmeros beneficios para a sociedade
moderna, tais como: a criacdo de empregos, o desenvolvimento de novos
equipamentos, o ganho de produtividade nas empresas e 0 acesso a informacao.
Os estudos realizados nesta area sao aplicados em diversas outras areas do
conhecimento, proporcionando a resolucao de diferentes problemas da sociedade,
trazendo avancos significativos para a vida de inUmeras pessoas, fazendo com que
cada vez mais estes profissionais sejam valorizados, requisitados e prestigiados no
mercado de trabalho.

As empresas enxergam atualmente a necessidade cada vez maior de
profissionais bem qualificados nesta area, a fim de que possam promover cada vez
mais inovagdo, desenvolvimento e eficiéncia junto as empresas. Os estudos desta
area focam no estudo de técnicas, metodologias e instrumentos computacionais,
visando principalmente automatizar os processos e desenvolver solugcdes com o uso
de processamento de dados. Desta forma, este livro, vem possibilitar conhecer os
elementos principais desta ciéncia por meio do contato com alguns dos conceitos
fundamentais desta area, apresentados por meio dos resultados relevantes
alcancados nos trabalhos presentes nesta obra.

Dentro deste contexto, este livro aborda diversos assuntos importantes
para os profissionais e estudantes desta area, tais como: a orientagdo dos alunos
na busca e utilizagdo de ferramentas computacionais e tipogréaficas de qualidade;
aplicacdo de uma heuristica baseada em Algoritmos Genéticos; uma analise
qualitativa dos principais programas computacionais utilizados em fotogrametria
computadorizada; os antipadrdes de restricdo de autorizacdo em servicos Web
orquestrados com BPEL4People; um sistema de atendimento automatizado, que
inclui chat, chatbots e gerenciamento de atendentes; o sistema PSI, um prontuério
online destinado a psic6logos; a Formacgéo de Grupos de Alto Desempenho (FGAD)
em Aprendizagem Colaborativa Baseada em Projetos (CPBL) usando Metodologias
ageis; a integracdo do método dos elementos finitos (Finite Element Method ) - FEM
associado a um Algoritmo Genético (GA) combinado com Loégica Nebulosa (Fuzzy)
para o desenvolvimento de um filtro éptico destinado a sistemas DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing); o desenvolvimento de ferramenta de cddigo
aberto para uso em atividades de eletrénica durante o distanciamento social; um
modelo de Algoritmo Genético para otimizar os parametros do COCOMO Basico;
discussdes sobre como e por que estudar automacgéo hoje em dia; um processo de
recomendacao utilizando analise de sentimento sobre scripts de filmes e agrupando
filmes de sentimentos similares; um modelo de previsdo, com a utilizacdo das



ferramentas de Redes Neurais Artificiais, para estimar o volume de uma usina
hidrelétrica; o desenvolvimento de um Sistema de Informagcdo Geogréfica (SIG);
um mapeamento sistematico da produg¢éo do conhecimento cientifico e tecnolégico;
a utilizagdo de um jogo sério que pode auxiliar os profissionais de educacéo a
identificar alunos com maior probabilidade de sofrerem de discalculia; e uma revisao
da literatura quanto a utilizacao de aplicativos em sindromes coronarianas agudas.

Assim, os trabalhos apresentados nesta obra exemplificam a abrangéncia
e importancia da area de Ciéncia da Computacdo na atualidade, permitindo aos
nossos leitores analisar e discutir os resultados encontrados. A cada autor, os mais
sinceros agradecimentos, por contribuir com esta importante obra, e aos leitores,
desejo uma excelente leitura, repleta de boas e relevantes reflexdes.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: Este artigo descreve o]
desenvolvimento de ferramenta de coédigo
aberto para uso em atividades de eletrénica
durante o distanciamento social. Firmware
e software especificos foram criados com
Arduino IDE, moédulo de Internet das Coisas
(loT) ESP32, HTML/CSS e Javascript. A
ferramenta desenvolvida permite o contato com
um osciloscopio de baixo custo com interface
acessivel por computador ou celular, sem
necessidade de Internet para funcionamento.
E esperado que a ferramenta de codigo aberto
construida com hardware de baixo -custo
permitam experimentos em ambiente residencial
para cursos de Eletrénica.
PALAVRAS-CHAVE: Arduino,
Osciloscopio, Codigo Aberto.

Eletronica,
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LABHOME: OPEN SOURCE
OSCILLOSCOPE DEVELOPMENT WITH
IOT MODULE FOR HOME LAB

ABSTRACT: This paper aims to describe the
development of open source tool to be used on
electronic lab activities during social distancing.
Customized firmware and software were built
using Arduino IDE, ESP32 Internet of Things
module, HTML/CSS, and Javascript. Tool was
developed to support low cost oscilloscope
accessible by desktop or smartphone, without
Internet for full functionality. It is expected
that developed open source tool built with low
cost hardware allow experiments for practical
electronic courses on residential environment.
KEYWORDS: Arduino, Electronics, Oscilloscope,
Open Source.

11 INTRODUGAO

Com a manutencdo das medidas de
distanciamento social desde o primeiro semestre
de 2020, o ensino de disciplinas praticas a
distancia se tornou um grande desafio. A crise
decorrente da pandemia do Covid-19 explicitou
deficiéncias na Inclusédo Digital, principalmente
suas desigualdades: enquanto 89% da classe A
possui computador em domicilio, apenas 2,5%
da classe E possuia computador em domicilio
em 2006 (MOREIRA; MORETTI, 2006).

Um estudo nacional de 2018 demonstrou
que a Internet é utilizada em 79,1% dos
municipios brasileiros, que ha computador em

41,7% dos domicilios brasileiros, e que 93,2%
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das residéncias possuem aparelho celular. Além disso, 79,3% da populagédo com 10
anos ou mais de idade possui celular para uso pessoal (IBGE, 2018).

Ambientes laboratoriais possuem dispositivos dedicados de hardware,
com alto custo e necessidade de software adicional para seu controle. O Arduino
pode ser uma alternativa de codigo aberto e de baixo custo, com o beneficio de
suporte por sua grande comunidade de desenvolvedores, e suas caracteristicas de
independéncia e portabilidade, com acuracia razoavel (D’AUSILIO, 2012).

A execugdo de experimentos em casa com hardware de baixo custo pode
ser um complemento para alunos que possuam Internet estavel, e uma solucéao
para alunos que nédo possuam boa qualidade de conex&o Internet. Baseado na
acessibilidade a computador e celular conforme IBGE (2018), um requisito essencial

considerado é a compatibilidade com celular da solug&o.

21 TRABALHOS RELACIONADOS

O projeto WebLab propde uma arquitetura com hardware de baixo custo para
implementacao de laboratorios remotos em instituicbes de ensino superior. Busca
prover uma arquitetura expansivel, com aspecto de autonomia e instalacao plug and
play (GARCIA-ZUBIA et al., 2007).

Uma plataforma da Universidade de Columbia para desenvolvimento de kits
educacionais baseado em Arduino mostra o potencial da execucédo de atividades
laboratoriais pelos alunos em suas residéncias. Fatores limitantes sdo o custo e
disponibilidade do hardware, mas o aspecto de desenvolvimento aberto torna a
plataforma extensivel por alunos e professores (SARIK; KYMISSIS, 2010).

O Arduino também foi utilizado como hardware de baixo custo para
experimentos de curso de Engenharia. Sua integragcdo com o simulador Simulink
tornou possivel a caracterizacao de um motor (BARBER et al., 2013).

Ferramentas laboratoriais de baixo custo, robustas com codigo aberto foram
desenvolvidas na Universidade de Stanford. Possuem integracdo com Arduino,
e buscam apoiar cursos de processamento de sinais e eletrOnica analdgica
(ESPOSITO et al., 2015).

O uso de um laboratoério residencial baseado em Arduino e uma aprendizagem
baseada em projeto ao invés de prova teodrica provou motivar os estudantes e elevar
seu nivel de aprendizado quando comparado ao ensino baseado em simuladores
(GRAVEN; BJgRK, 2016).

O uso da plataforma Arduino facilitou em 30% o aprendizado de conceitos
tedricos quando comparado aos médulos de eletronica tradicionais. A pesquisa foi
realizada em alunos do ensino superior (EGEA et al., 2017).

O Arduino Uno foi integrado a plataforma virtual Mandacaru para apoio de
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simulagdo de sistemas computacionais com integracdo de software e hardware,
para a disciplina de Organizagédo e Arquitetura de Computadores (LISBOA et al.,
2018).

Os laboratérios remotos DIESEL, REDLART, LaboRem e o proposto por
Destro e laione (2019) pressupdem acesso a Internet estavel pelo aluno. Mesmo
com as vantagens de experiéncia real aos alunos e disponibilidade do laboratério
24/7 (24 horas por dia, 7 dias por semana), o streaming de video integrado a solugéo
demanda uma boa conexao de Internet.

Pelo exposto, a oportunidade de construgéo de ferramentas de codigo aberto
baseado em Arduino para apoio a disciplinas laboratoriais se mostra relevante. A
ferramenta de codigo aberto desenvolvida pode ser utilizada como apoio a atividades
a distancia de disciplinas laboratoriais de Eletrénica, presentes no nucleo comum de
cursos superiores de Engenharia, eventualmente em complemento a ferramentas

de laboratério remoto.

31 MATERIAIS E METODOS

O osciloscopio foi considerado como uma primeira ferramenta para o
LabHome. A partir dos requisitos funcionais de um osciloscopio; requisitos néo-
funcionais de acessibilidade por celular e computador, e de funcionamento offline, a
especificagédo estatica e dindmica do sistema proposto foi realizada com diagramas
de objetos e de sequéncia.

Os principais componentes do diagrama de objetos da Figura 1 sdo o médulo
loT (do inglés Internet of Things), responsavel pela medicdo em tempo real e
visualizagdo dos dados coletados; e o celular, interface utilizada pelo aluno para
interagir com a ferramenta. Na arquitetura proposta, o celular possui um aplicativo
de navegador, que permite a execucao de Javascript e formatacdo de pagina web
com folha de estilos.

A comunicacao ocorre por meio da conexao WiFi do celular com o médulo
loT, que disponibiliza um ponto de acesso (sem Internet). Conforme a Figura 1,
no moédulo /oT ha uma aplicacdo denominada LabHome, implementada a partir do
Arduino IDE. Este programa instancia um sistema de arquivos (files), um servidor
web (server), variaveis para os dados coletados e parametros para coleta (dados_

coletados e param, respectivamente).
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i wemos:ESP32 1 smartphone_alunc:celular

1 labhome:Arduinoprogram 1 pagina:htm
1 param:var 1 coletor:Arduinop
param_coletor 1 scriptjavascript

wifi AP
dados coletados coletor

1 dados_coletados:var

1 1 estilo:C55

‘ hitm retrieve

Figura 1. Diagrama de Objetos do LabHome

O diagrama de sequéncia da Figura 2 descreve um procedimento de coleta de
dados. O coletor utiliza os parametros de coleta armazenados em variaveis, executa
a medicao e atualiza as variaveis de dados coletados. Este procedimento ocorre
de forma periédica (a periodicidade € modelada como um parametro configuravel).

coletar paramivar dados_coletados:var

var_retrieve(var) o

|y wvar_returnfvar)

analog_read(

update{var2)

¥

Figura 2. Diagrama de Sequéncia da Coleta de Dados

A visualizagédo dos dados coletados pelo celular ocorre conforme sequéncia
da Figura 3. A pré-condi¢do é a conexdo do celular com o ponto de acesso WiFi
do modulo. Assim que o usuario abre a pagina inicial, hd uma requisicdo HTTP
para o servidor web do modulo 10T. Através da pagina armazenada no sistema de
arquivos interno, a requisicdo é atendida. Em seguida, ha requisi¢cdes periddicas
HTTP da pagina para o servidor web, referente aos dados coletados. Com os dados
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coletados e atualizados de forma assincrona em variaveis, o servidor web atende as
requisicoes HTTP fornecendo os dados coletados em formato JSON.

pagina:htm server:webserver files: filesystem dados_coletados:var

|

HTTP_regquest{page) » | I
| get_file(page) » |
| I |

| return_file(htm) |
L 1

" HTTP_response(page) |
I
HTTP_reguest{json) .__JI
get_data()
I

el
HTTP_response(json) |

Py
I

return_data()

———ey

I

I

I

I
Figura 3. Diagrama de Sequéncia da Visualizagao

Um aspecto fundamental para a constru¢cao de um osciloscopio é a qualidade
de seu conversor analogo-digital (ADC). Para verificar empiricamente a qualidade
dos conversores nos moédulos /oT, um programa minimo foi desenvolvido (vide
Figura 4), com as medicdes apresentadas por meio do monitor serial do Arduino
IDE. Um requisito deste cddigo de teste € sua compatibilidade com as diversas
placas de desenvolvimento selecionadas, de forma que basta a compilacdo para a
placa diferente para realizar seu teste.
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o Editar Sketch Feramentas Ajuda Enviar

tests_ADC

1intlé_t valor_minimo = 1023; "

void loop() {
1f(prev_millis '= nillis())(
prev_millis = millis():

a@o);

sintlé_t tempo 5() - prev_micros;

1% (valor<valor_minimo) valor_minimo = valor;
if{valor>valor_maximo) valor_maximo = valor;

11 (prev_milliss1000 == 0){

1intlé_t valor medio = (valor meximo + valor_minimo)/2:

[ Auto-rolagem [] show timestamn Novadnha | [11510 velocdade | | Deletaasada

Figura 4. Codigo para medi¢cao de ADC no Arduino IDE

Dentre as placas de desenvolvimento com codigo aberto, foram selecionadas
trés placas Arduino e duas placas /o T, conforme Figura 5. O Arduino é uma plataforma
aberta para facilitar o desenvolvimento de projetos de eletrénica, e seu principal
destaque é sua comunidade de contribuintes e resultante conhecimento agregado
e acessivel a todos (Arduino, 2020). As placas ESP8266 € ESP32 sdo placas para
desenvolvimento de solugbes de Internet das Coisas produzidas pela Espressif,
com suporte a comunicacdao WiFi (Espressif, 2020). As placas selecionadas para
avaliagdo empirica do conversor analégico-digital sdo Arduino Nano, Arduino Uno,
Arduino Mega, ESP8266 e ESP32, sendo que uma das placas /oT seréa selecionada
para implantar o médulo /oT especificado, e as placas Arduino ser&o utilizadas como
base de comparacao.
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Figura 5. Placas loT e Arduino selecionadas

O circuito série simples com 6 resistores de 470 Ohm no protoboard na parte
inferior da Figura 2 foi utilizado para verificar o comportamento do ADC em cinco
pontos diferentes (1/6 VCC, 2/6 VCC, 3/6 VCC, 4/6 VCC e 5/6 VCC, onde VCC é
a tensao de referéncia da placa (3,3V para placas /loT, 5V para placas Arduino).
Com os dados coletados de valores médio, minimo e maximo da leitura de valor
analbgico, e tempo necessario para a leitura, os aspectos de impreciséo, velocidade
e acuracia foram analisados.

A ferramenta final de osciloscépio é validada com a montagem ilustrada na
Figura 6. Trés resistores de 470 Ohm sao utilizados: um deles esta conectado ao
positivo da placa de desenvolvimento, e outro est4 conectado ao sinal terra. A partir
desta referéncia, monitorada pela porta de E/S (Entrada/Saida) de numero 32 do
ESP32 Wemos, ha a conexdo de um terceiro resistor de 470 Ohm para a porta E/S
de numero 27, onde um sinal de onda quadrada é gerado a partir de modulagéo
PWM (Pulse Width Modulation). Este circuito foi utilizado para que a onda quadrada
gerada possua valores minimos e maximos compativeis com os valores passiveis
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de visualizacédo (de 0 a 3,3V).

o o
fritzing
Figura 6. Montagem proposta para experimento de osciloscopio em domicilio

41 RESULTADOS DA COMPARAGAO DE PLACAS ARDUINO E IOT

Aimprecisao foi avaliada como a diferenga entre os valores maximo e minimo
da leitura analogica, dividido pelo total correspondente a resolugéo do conversor
ADC (1024 para placas Arduino e ESP8266; e 2048 para ESP32). Conforme os
resultados da Figura 7, os conversores das placas Arduino e placa loT ESP8266
possuem imprecisao abaixo de 0,5%, enquanto a imprecisdo da placa loT ESP32
possui valor mais alto, entre 1% a 4%.

Ruido

4.00% esp32

3.00% esp32

2.00%

1.00%

esp8266) nano  esp8266]
un:

nang esp8266)

nanunmesp8266
0.00%

1/6 VCC 2/6 VCC 3/6 VCC 4/6 VCC 5/6 VCC

Figura 7. Comparagéo de imprecisao para as placas loT e Arduino

A avaliacdo de velocidade das placas demonstrou que as placas Arduino e
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a placa ESP8266 possuem velocidade de seu conversor ADC cerca de dez vezes
menor que a velocidade do conversor ADC do ESP32. Desta forma, ao tolerar a
impreciséo de até 4%, pode-se obter uma velocidade do conversor ADC dez vezes
maior, o que corresponde a uma possivel taxa de amostragem dez vezes maior que
as demais alternativas.

Velocidade
100.000

75.000
50.000

25.000

taxa de amostragem (kHz)

0.000
arduino nano arduino uno arduino mega esp8266 esp32

placa

Figura 8. Comparagéo de velocidade para as placas IoT e Arduino

A comparacdo de acuracia entre as placas /oT destaca uma melhor acuracia
do ESP8266 sobre o ESP32, conforme pode ser observado na Figura 9, onde os
valores esperados e medidos estao dispostos.

Precisdo ESP8266 Precisao ESP32
== esperado == esp8266 = esperado == esp32
1,000 4,000

750 3,000
500 2,000

250 1,000

o
16 VCC 2/6 VCC 3/6VCC 4/6VCC 5/6 VCC 1/6 VCC 2/6VCC 3/6VCC 4/6 VCC 5/6 VCC

Figura 9. Comparacao de acuracia para as placas loT

Com uma regressao linear aplicada na série de dados esperados e série
de dados coletados com o ESP32, foi possivel realizar um ajuste com um fator
multiplicativo e um fator constante. Os resultados apresentados na Figura 10
indicam a melhor acuracia obtida. Estes ajustes foram incorporados a ferramenta
desenvolvida no Arduino IDE com a placa ESP32.
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Correcdo por Regressao Linear para ESP32

== esperado == sem correcdo com correcao

4,000

3,000

2,000

1,000

1/6 VCC 2/6 VCC 3/6 VCC 4/6 VCC 5/6 VCC
Figura 10. Corregéao para ADC do ESP32 a partir de regressao linear

51 EXPERIMENTO DE INSTRUMENTA(;AO EM AMBIENTE
RESIDENCIAL

Nesta secédo, é descrito o procedimento de validagdo da ferramenta
desenvolvida. Este procedimento também pode ser utilizado em um experimento de
instrumentacdo em ambiente domiciliar, com o objetivo de aprendizado de conexao
com moédulo /oT e familiarizagdo com osciloscopio.

O aluno deve inicialmente realizar a compilagéo a partir do codigo-fonte do
projeto e realizar a carga através de cabo USB no modulo ESP32 Wemos (uma
alternativa € o técnico realizar este procedimento e mandar o moédulo pronto para
o aluno, caso o aluno ndo tenha computador). Ap6s a carga, o aluno deve conectar
seu celular ao ponto de acesso de nome “LabHome” (a senha é configuravel no
coédigo do projeto), e digitar em seu navegador o enderecgo local “192.168.4.1/
upload”. Conforme ilustrado na Figura 11, o aluno pode nesta interface selecionar
o arquivo index.htm (presente no codigo fonte do projeto) e realizar sua carga no
sistema de arquivos interno ao clicar no botéo “Upload’.

@ 192.168.4.1/upload x  +
< C Y A Mioseguro | 192.168.4.1/upload % g
< index.htm Upload

del | index htm
usedBytes: 0 - totalBytes: 1378241

Figura 11. Carga inicial de arquivo no médulo 10T na interface web
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A partir da montagem da Figura 6, o aluno pode selecionar apenas o canal
1 no canto superior direito conforme Figura 12, e visualizar a forma de onda
quadrada na interface. Os botdes de diminuicdo de zoom (z-) e aumento de zoom
(Z+) permitem ajustar o zoom, e a barra de rolagem horizontal permite que o aluno
navegue pela onda quadrada (i.e., que o sinal seja visualizado no dominio do tempo

de forma dinamica).

192.168.4.1 x =+ 216841 x ar

> C Y @ Nioseguro | 192.168.4.1 2> C {t ® Nioseguro | 192.168.4.1

-

40ms 100ms 200ms 10ms 20ms 40ms 100ms 200ms

TR- | 165V | TR+ TR- | 165V | TR+

Figura 12. Visualizagdo de onda quadrada com montagem proposta

Por fim, a Figura 13 ilustra a conex&o WiFi direta entre celular e modulo /oT
(a esquerda) e a visualizagédo das interfaces detalhadas na Figura 12 em celular (a
direita). A interface web também é acessivel por computador, desde que a conexao

direta também seja realizada.
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| & © 19216841

12345678
B4 Mostrar senha
Mostrar opgées avan¢adas

CANCELAR COMECTAR

Figura 13. Conexao Offline por WiFi e visualizagéo no celular

Um resumo das caracteristicas do osciloscopio desenvolvido esta presente

na Tabela 1.
Canais 3
Taxa de amostragem maxima 20 Kamostras/s
Tempo méaximo de amostragens 2 segundos
Precisao ~5%
Fonte de gatilho canall, canal2, canal3
Modo do gatilho automatico, manual
Borda do gatilho subida, descida, subida e descida
Tensé&o de entrada 0V a 3,3V
Escala horizontal 0,2ms/div a 200ms/div
Interfaces computador e celular
Open Source sim

Tabela 1. Caracteristicas da ferramenta desenvolvida

CONSIDERACOES FINAIS

Durante a manutencéo de medidas de distanciamento social, a ferramenta
de osciloscopio de baixo custo desenvolvida pode apoiar a execucéo de atividades
praticas de eletrbnica e estimular os alunos em suas residéncias.
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Como principal contribuicao deste trabalho, o cédigo para o microcontrolador
ESP32, e codigo Arduino para testes do conversor analdgico-digital estdo disponiveis
no GitHub: https://github.com/vthayashi/labhome

Espera-se que esta disponibilizacdo de ferramenta auxilie em atividades

praticas de cursos introdutérios de Eletronica.
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