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RESUMO

A Computagao Ubiqua ¢ uma area que relaciona tecnologias e conceitos como Pervasividade,
Mobilidade, Adaptabilidade e Aplicacdes Orientadas a Localizagdo. Dentre as tecnologias que
se destacam hoje nesta area, tém-se as Redes de Sensores Sem Fio e de Identificagdo por
Radiofrequéncia, que estdo sendo usadas em conjunto para monitorar e identificar objetos e
pessoas. Dentro do escopo da Computagdo Ubiqua, existem os Laboratorios Ubiquos (u-Lab)
que sdo laboratorios que possuem sensoriamento, provimento de servigos de software de
apoio ao usudrio, apoio a realizacdo de atividades, dentre outras caracteristicas. A fim de dar
suporte as praticas realizadas em Laboratorios Ubiquos foi criado o framework chamado
Ubiquitous Laboratory for Practical Activities (u-LabPA), que permite a alunos colherem
dados de atividades laboratoriais e acessa-los a posteriori na forma de simulagdes ou
ambientes virtuais. Neste trabalho ¢ feita a modelagem formal e simulacdo em Redes de Petri
Coloridas (RdPC), bem como a anélise de resultados dos requisitos “Autenticacdo”, “Cadastra
Atividade”, “Registra Atividade de Usuario”, “Disponibiliza Atividades de Usudrio” e
“Realiza Atividade”, presentes no framework u-LabPA. Os resultados desta analise mostram
que o fluxo de realizagdo de atividades do framework u-LabPA atendeu a seus requisitos
basicos bem como aos testes de estresse para o qual foi submetido, mantendo sua coeréncia e

o seu comportamento dentro do esperado.

Palavras-chave: Computagdo Ubiqua. Trabalhos Laboratoriais. WSN. RFID. RdPC.



ABSTRACT

Ubiquitous Computing is an area that relates technologies and concepts such as
Pervasiveness, Mobility, Adaptability and Location-Oriented Applications. Among the
technologies that stand out today in this area there are Wireless Sensor Networks and Radio
Frequency Identification Networks, which are being used together to monitor and identify
objects and people. Within the scope of Ubiquitous Computing, there are Ubiquitous
Laboratories (u-Lab) which are laboratories that have sensing, provision of software services
to support the user, support to the performance of activities, among other characteristics. In
order to offer support to practices performed in Ubiquitous Laboratories a framework called
Ubiquitous Laboratory for Practical Activities (u-LabPA) was created, which allows students
to collect data from laboratory activities and to access them later in the form of simulations or
virtual environments. In this work we perform the formal modeling and simulation using
Colored Petri Nets (RdPC), as well as the analysis of the results of the requisits
"Authentication", "Register Activity", "Register User Activity", “Provide User Activities”, "
Perform Activity ", present in the u-LabPA framework. The results of this analysis reveal that
the activity flow of the u-LabPA framework met its basic requirements as well as the stress
tests for which it was submitted, maintaining its consistency and its behavior within the

expected spectrum.

Keywords: Ubiquitous Computing. Laboratory Practices. WSN. RFID. RdPC.
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1 INTRODUCAO

Cada vez mais dependentes de tecnologia, pertencemos a uma sociedade formada
por uma grande rede de usuarios interconectados. As Tecnologias Digitais abriram um leque
de possibilidades cada vez maior nesses ultimos anos e uma das grandes beneficiadas ¢ a
educacio. E cada vez mais comum o uso de dispositivos méveis na educagio, como fablets,

smartphones, notebooks, dentre outros, e de acordo com Moran (2013, p.30).

As tecnologias moveis desafiam as institui¢des a sair do ensino tradicional em que o
professor ¢ o centro, para uma aprendizagem mais participativa e integrada, com
momentos presenciais e outros com atividades a distdncia, mantendo vinculos
pessoais e afetivos, estando juntos virtualmente.

O uso de tecnologia esta cada vez mais presente nas Instituicdes de Ensino, seja
nas atividades de gestdo escolar ou em laboratorios. Apesar das facilidades no acesso as
tecnologias, muitos professores ainda nao se sentem a vontade no seu manuseio, necessitando
de capacitacdo. O uso das novas tecnologias permite mudangas que viabilizam agdes até
pouco tempo invidveis, quebrando barreiras associadas a espaco e tempo. Atualmente escolas
e universidades tém recebido com frequéncia recursos tecnoldgicos, tornando o espago
educacional mais atrativo, interativo e dindmico, requerendo a devida qualificacdo dos

professores.

As novas Tecnologias Digitais de Comunicacdo sdo desafios presentes na rotina
do professor, pois antes esse sujeito assumia seu papel de forma presencial, dentro de um
ambiente confinado, mas isso mudou. Nesse contexto, vale destacar dois conceitos
importantes: ubiquidade e mobilidade. Mobilidade ¢ o termo que identifica dispositivos que
podem ser operados sem fio ou a distancia, tendo como vantagem permitir 0 acesso a
informagdes de qualquer lugar, em qualquer tempo. A ubiquidade ¢ responséavel por tornar a
interacdo homem-computador invisivel, prover de forma natural essa comunicagdo. Internet
das coisas e dispositivos vestiveis podem ser utilizados como exemplos de uso de tecnologia
ubiqua sem percep¢do pelo lado do usudrio. Esses conceitos estdo intimamente ligados
quando se fala em tecnologias moveis, operadas a distdncia de modo continuo e livre através

da internet.

A Computagdo Ubiqua (WEISER,1993) desenvolve novas formas de pensar os
sistemas computacionais, unindo-os aos objetos e permitindo que estes objetos interajam com

os usudrios para fornecer servigos desejados.
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Peixoto, Carvalho e Sarmento (2016), cita caracteristicas fundamentais que

descrevem o uso de Computacao Ubiqua, sdo elas:

Adaptabilidade: as aplicacdes podem se reconfigurar dinamicamente para atender a

variagoes do ambiente ou redefini¢ao de requisitos;

Descentralizacio: capacidade de delegar entre os dispositivos fungdes que irdo desempenhar

em determinado ambiente;

Descoberta automatica de servicos: servigos existentes no ambiente sdo detectados
automaticamente pelos dispositivos dos usuarios permitindo inclusive configuracdes

personalizadas;

Escalabilidade: capacidade de o sistema manter a plenitude dos seus servigos mesmo com

um grande nimero de dispositivos de usudrios utilizando suas fungdes;

Heterogeneidade: capacidade de o sistema suportar uma grande variedade de dispositivos e

servigos sem comprometer seu funcionamento;
Interoperabilidade: comunicacdo entre os dispositivos sem intervengao humana;

Invisibilidade: capacidade dos sistemas estarem ativos e desempenharem fun¢des sem que 0s

usuarios percebam;

Onipresenca: capacidade dos servigos/dispositivos migrarem de tecnologia sem que para isso

o0 usuario tenha que intervir ou ter conhecimento dessa mudanga;

Sensibilidade ao contexto: capacidade da aplicacdo identificar situagdes do ambiente que

podem influenciar seu comportamento.

Tolerancia a falhas: caracteristica de identificar possiveis falhas e manter servigo ativo sem

que o usuario perceba.

Através da difusdo dos novos dispositivos de informa¢do e comunicagdo, como
smartphones, tablets, sensores e outros equipamentos com alto poder de comunicagdo e
processamento disponiveis, tornou-se possivel a Computacdo Ubiqua (PEIXOTO;

CARVALHO; SARMENTO, 2016).

Duas das tecnologias utilizadas no contexto de Computacdo Ubiqua se destacam

perante a comunidade devido ao grande nimero de estudos e aplicagdes desenvolvidas, sdo
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elas: Redes de Sensores Sem Fio (RSSF ou WSN, do inglés, Wireless Sensor Networks) e
Identificacdo por Radio Frequéncia (RFID, do inglés Radio-Frequency Ildentification). Elas
permitem tanto a localizagdo de objetos quanto seu monitoramento por parte de sistemas

computacionais.

Neste contexto, Sarmento (2016), propde o framework Ubiquitous Laboratory for
Practical Activities (u-LabPA). O u-LabPA permite a alunos colherem dados de seus
experimentos feitos em laboratdrios e acessa-los posteriormente na forma de simulagdes em
ambientes 2D ou de Realidade Virtual. A proposta ¢ que professores de cursos na modalidade
de Educacdo a Distancia se beneficiem desta tecnologia, pois podem monitorar as atividades
de seus alunos e acompanha-las mesmo estando geograficamente afastados. Este framework
também suporta acesso por dispositivos méveis, permitindo maior facilidade para seu uso em
ambiente laboratorial. Note que este trabalho de modelagem ¢ feito sobre o framework u-
LabPA e aplicacdes construidas com ele, sendo, portanto, restrito ao sofiware. O escopo da
modelagem ndo abrange fatores do laboratorio real e sim como o software percebe este
laboratorio para as atividades. Assim, o formalismo pode identificar realmente problemas

dentro dos requisitos e do fluxo de atividades do framework.

O u-LabPA permite também o uso de uma rede mista de sensores sem fio e
identificagdo por radiofrequéncia para mapeamento de equipamentos utilizados em
laboratérios (e.g. Fisica, Quimica etc.) a fim de permitir que alunos portando dispositivos
moéveis como smartphones e tablets possam identificar tais equipamentos € monitorar seus
experimentos. Assim, um aluno que esteja estudando e fazendo seus primeiros experimentos
neste laboratorio, pode obter informagdes especificas de um dado equipamento usando um
leitor de RFID e monitorar algumas variaveis fisicas (e.g.: tensdo, resisténcia elétrica) de seus
experimentos, usando a rede de sensores presente no laboratério. Embora dé suporte a WSN e
RFID, o framework pode funcionar sem estas tecnologias ou mesmo suportar outras formas
de identificacdo de objetos, como ¢ o caso de codigos de barra bidimensionais. No entanto,
seu maior potencial, que o faz estar inserido fortemente dentro da area de Computagao
Ubiqua, esta no uso de WSN e RFID. Desta forma, o aluno pode realizar sua pratica em um
laboratorio real, obter os dados para posterior reflexdo sobre os resultados, além de discutir
com outros alunos e professores o processo da pratica e o experimento efetuado. E possivel,

ainda, utilizar os dados obtidos para alimentar simulagdes.

O escopo geral do framework abrange um conjunto de fluxos de atividades,

dependendo do perfil escolhido conforme pode ser visto na Figura 1. O framework da suporte
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a perfis para que se possam agrupar as funcionalidades do sistema conforme o tipo de usuario.
Assim, papéis dentro de uma aplicagdo feita com o ulLabPA ficariam mais claros e
organizados. Destes fluxos, destacam-se: Criagdo e Acompanhamento de Atividades;
Realizagdo de Atividades; Levantamento dos Dados de Laboratério. Em termos de escopo de

.. 1 , . . . .
requisitos , o framework esta especificado nas seguintes funcionalidades:

a. Autenticagao;

b. Cadastra usuario;

c. Atribui perfil a usuario;

d. Cadastra laboratorio;

e. Cadastra Atividade;

f. Verifica Situagdo de Laboratorio;
g. Identifica Contexto de Aluno;

h. Registra Atividade de Usuério

1. Disponibiliza Atividade de Usuario;

J- Realiza Atividade

k. L¢& widget;

1. Atua sobre widget;

m. Disponibiliza Dados de Atividade de Usuério.

Neste trabalho ¢ feita a modelagem formal e simulagdo em Redes de Petri
Coloridas (RdPC), bem como a andlise de resultados dos requisitos “Autenticacdo”, “Cadastra
Atividade”, “Registra Atividade de Usuario”, “Disponibiliza Atividades de Usudrio” e
“Realiza Atividade”, presentes no framework u-LabPA. Na Figura 2 ¢ mostrado o fluxo de

atividades que trata da “Realizacdo de Atividades”, que faz parte do escopo do framework.

! Requisitos sdo as fungdes e restrigdes de um Sistema (SOMERVILLE, 2011)
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Figura 2 - Diagrama de Atividades do Fluxo de Realizagdo de Atividades
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1.1 Justificativa

Com a popularizagdo da Educag@o a Distancia no Brasil e seu uso crescente no
Ensino Superior (ARANTES, 2011), fica premente a necessidade de solucdes que possam
abranger atividades praticas laboratoriais para cursos como Fisica, Quimica, Engenharias, etc.
As solugdes de Educagdo a Distancia (EaD) dao resposta para os conteudos trabalhados, as
interagdes, didlogos, atividades que seriam trabalhadas em sala de aula e que podem ser vistas
através de Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA) (BARBOSA, 2005 apud
SARMENTO, 2007). No entanto, as praticas laboratoriais ndo tém uma solu¢ao adequada ou
proxima desta para permitir uma interacdo aluno-professor-pratica. E nem tampouco se vé o
uso das tecnologias para extrapolar as praticas tradicionais, permitindo uma revisita dos
alunos a seus experimentos através de ambientes virtuais. Entretanto, encontram-se propostas
que permitem a execuc¢do das praticas a distdncia ou seu monitoramento a distancia (SILVA

et al., 2016). Uma integragdo do controle, monitoramento e revisita das praticas em um AVA
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permite uma consolidagdo do processo de aprendizagem tedrico com o pratico, sendo,

portanto, importante para o aluno e essencial para a pratica docente.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ a modelagem formal em Redes de Petri
Coloridas dos requisitos de “Autenticacdo”, “Cadastra Atividade”, “Registra Atividade de
Usuario”, “Disponibiliza Atividades de Usudrio” e “Realiza Atividade”, presentes no

framework u-LabPA.
Os objetivos especificos desse trabalho sdo:

o Pesquisar solugdes disponiveis atualmente, analisando suas caracteristicas, visando

aprimorar o apoio a atividades educacionais;

o Validar e verificar os requisitos de “Autenticacdo”, “Cadastra Atividade”, “Registra
Atividade de Usudrio”, “Disponibiliza Atividades de Usuério” e “Realiza Atividade” do

framework u-LabPA utilizando em Redes de Petri Coloridas;

o Executar a simulacdo, o monitoramento e a andlise dos dados provenientes da

modelagem formal para validar os requisitos do sistema.

1.3 Publicacao

O trabalho descrito nesta dissertacdo foi apresentado, em abril de 2016, no 8th
Euro American Conference on Telematics and Information Systems (EATIS), intitulado u-
LabPA: A framework based on ubiquitous computing for laboratory activities ¢ esta
indexado através do IEEExplorer e ACM Library por meio do DOI
10.1109/EATIS.2016.7520146. (PEQUENO FILHO et al. 2016).

1.4 Organizacio do texto

A dissertacdo estd organizada em cinco capitulos da forma como se segue. No

Capitulo 2 s3o discutidas as bases tedricas associadas ao u-LabPA em um contexto
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tecnoldgico e educacional, assim como s3o apresentadas técnicas e tipos de filtragem
incluindo a demonstragdo de sistemas ja existentes no contexto educacional; também ¢
discutida neste capitulo a técnica de modelagem formal utilizada no presente trabalho; por
fim, sdo mostrados trabalhos relacionados. No Capitulo 3 sdo apresentadas as modelagens
formais em Redes de Petri Coloridas referentes a “Autenticacdo”, “Cadastra Atividade”,
“Registra Atividade de Usudrio”, “Disponibiliza Atividades de Usuario” e ‘“Realiza
Atividade”. No Capitulo 4 ¢ feita a analise dos dados provenientes da modelagem, e
simula¢do. Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, bem

como as perspectivas e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir sdo abordados conceitos de computacdo ubiqua, sua aplicagdo na
educagdo e Redes de Petri Coloridas, bem como requisitos de software e trabalhos

relacionados a presente pesquisa.

2.1 Computacio ubiqua

Como ilustrado na Figura 3, a Computagdo Ubiqua ¢ fruto da evolucdo de alguns
outros paradigmas que tiveram inicio com a computacdo de mainframe (PEIXOTO;
CARVALHO; SARMENTO, 2016). Numa primeira fase, os mainframes ocupavam o cenario
da época com grande processamento de informacdo centralizado. Posteriormente, veio a
segunda fase, representada pela computacdo pessoal, conhecida pelos computadores de
pequeno porte e de baixo custo, destinados exclusivamente ao uso pessoal. Em seguida, temos
a terceira fase ou a era da computagdo distribuida. Esta se caracterizou pela dispersdo de
componentes de hardware e de software que se comunicam e executam como um Unico

sistema. Entdo, na quarta fase ou fase atual, temos a concretizagdo da Computagdo Ubiqua.

Figura 3 - Evolugdo da Computagao Ubiqua
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Fonte: Knappmeyer (2013)
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A Computagdo Ubiqua (no inglés, Ubiquitous Computing — UbiComp) ¢ uma
intercessdo entre a Computacdo Pervasiva (no inglés, Pervasive Computing - PerComp) e a
Computagdo Movel (no inglés, Mobile Computing - MobComp) (ARAUJO, 2003). Outros
aspectos pertinentes a computacdo ubiqua sdo o grau de embarcamento de sistemas, a

adaptabilidade e a localizagao.

O conceito de computacdo pervasiva implica que o computador esta embarcado ao
ambiente de forma invisivel para o usudrio, tendo a capacidade de obter informagdes acerca
do ambiente circundante e utilizd-las para controlar, configurar e ajustar a aplicagdo para
melhor se adequar as caracteristicas do ambiente. O ambiente também pode e deve ser capaz

de detectar outros dispositivos que adentrem a ele (CIRILO, 2007).

A mobilidade diz respeito a capacidade de um sistema oferecer servicos mesmo
que um usudrio esteja em movimento - a Computagdo Mdvel € a drea da computacdo que trata
destes sistemas. Sua aplicagdo na Educacdo pode ser vista em Paillard et al. (2012). A
adaptabilidade ¢ a capacidade de um sistema reagir ao seu contexto. Um contexto ¢ qualquer
informacgdo que pode ser usada para caracterizar a situacdo de uma pessoa, objeto ou lugar
(BARBOSA et al. 2008). Assim, uma aplica¢do adaptavel responderia ao seu contexto e teria
suas caracteristicas modificadas para a melhor adequagdo ao mesmo ou forneceria as
informagdes solicitadas conforme o contexto em que estivesse. Por fim, como caracteristica
da Computagdo Ubiqua, tem-se a localizagcdo. Este conceito diz respeito a construcdo de
sistemas que levem em consideracdo a localizagdo do equipamento utilizado, bem como o
usuario que o esta portando. Um exemplo do uso de Localizagdo € permitir saber o conjunto

de restaurantes proximos ao local onde uma pessoa se encontra.

A popularizacido dos dispositivos moveis permite que se possa ter um vislumbre
dos cendrios ubiquos, como os vistos em Aratjo (2003). Esses dispositivos também
possibilitam a criagdo de uma rede, onde tarefas, atividades e problemas computacionais
podem ser repartidos, a fim de facilitar a resolu¢do de problemas. No entanto, ndo somente os
dispositivos modveis sdo importantes, Redes de Sensores e Identificadores de Radio
Frequéncia sdo tecnologias que podem ser usadas para identificar usuarios e localizé-los em
um dado ambiente, bem como para colher informagdes deste ambiente. Isso produz contextos

que permitem criar regras para a acao dos sistemas ubiquos (SARMENTO et al., 2012).
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2.2 Computacio ubiqua na educacio

O processo de ensino-aprendizagem requer esforgos didaticos e metodologicos
sempre novos e instigantes. Para Vygotsky o processo de aprendizagem ¢ uma atividade
social, portanto, deve ser feita em um ambito cooperativo e interativo (OLIVEIRA, 2010).
Este se relaciona com a visdo de Piaget no referente ao carater interacionista do processo de
aprendizagem, onde o objeto e o sujeito devem participar de um processo de interacdo de
mutua interferéncia (OLIVEIRA, 2010). Em ambientes computacionais ubiquos a interagdo ¢
uma das pecas chave, o que vem ao encontro da interatividade proposta por Piaget e

Vygotsky.

Conceitos de Computacdo Ubiqua sdo vistos em diferentes disciplinas nas
universidades, tais como Redes Moveis Sem Fio, Sistemas Distribuidos, Interagdo Humano
Computador, Internet das Coisas ou mesmo naquelas dedicadas exclusivamente ao ensino de

Computacao Ubiqua.

Chalmers (2015), descrevem um cendrio de organizagdo de disciplinas que
possuem conceitos e praticas de Computagdo Ubiqua na universidade de Sussex, no Reino
Unido. Essas aulas estdo organizadas em trés partes: exposi¢do tedrica, seminarios e praticas

em laboratorio.

Na exposi¢do tedrica, sdo apresentados os conceitos fundamentais de Computagao
Ubiqua e trabalhos que abrangem, de forma mais generalizada, o estado da arte relacionado
ao tema. No momento da apresentacdo de semindrios, o foco € analisar criticamente as teorias
e as solucdes existentes para resolucido de problemas relacionados aos conceitos ubiquos. Nas
praticas em laboratorio, o objetivo ¢ programar variados dispositivos, para justificar o
entendimento do que foi visto na teoria. O foco ¢ a concepcdo, a execucdo e a analise de

experimentos, apresentando, em seguida, os resultados obtidos.

Oliveira e Costa (2014), apresentam uma experiéncia pratica do uso de
computagdo pervasiva em sala de aula, em que dispositivos computacionais foram conectados
por rede sem fio para proporcionar a interagdo entre os alunos, proporcionando uma maior

dinamicidade na turma.

Nesta dissertacdo desenvolveu-se um conjunto de modelos em Redes de Petri
Coloridas, representando o fluxo de realizacdo de atividades em um laboratorio genérico,

tendo como base o framework u-LabPA. A partir desses modelos, foi possivel a simulagdo e
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analise dos dados a fim de validar o fluxo e os requisitos basicos do framework. Como
instrumentos para coleta de dados, foram utilizados monitores. Maior detalhamento sera

apresentado no decorrer do trabalho.

2.3 Especificacdo formal

Sommerville (2011), afirma que especificacdes formais se fazem necessarias para
analisar, descrever e verificar acdes e comportamentos de sistemas. Apos o processo de
levantamento de requisitos, a especificacdo formal pode ser utilizada na etapa de modelagem,

de forma a retratar os fluxos de informagao.

Segundo Woodcock et al. (2009), os métodos de modelagem formais permitem a
analise e a verificagdo de modelos durante todo o ciclo de vida do projeto. Deste modo, tais
métodos asseguram que o tempo gasto durante o processo de especificacdo formal seja
compensado por um produto de maior qualidade, o que pode reduzir a quantidade de erros e a

possibilidade de retrabalho posterior.

O uso de métodos formais permite incorporar maior confiabilidade aos processos
que antecedem a etapa de codificagdo de uma aplicagdo (WOODCOCK et al., 2009). Dentre
os métodos formais existentes e aplicaveis a modelagem da interatividade, as Redes de Petri
propdem um formalismo de alto nivel de abstragdo, capaz de representar os estados
alcangdveis de um sistema a partir de uma ou mais condigdes, permitindo, também, a
realizacdo de tratamentos temporais e a descricdo de mudancgas que as transigdes causam aos

estados do sistema (GEHLOT; NIGRO, 2010).

2.4 Redes de Petri

As Redes de Petri (RdP) sdo compreendidas como grafos bipartidos, ou seja,
diagramas cujos elementos formam dois conjuntos disjuntos que ndo possuem unidades em
comum (CARDOSO ¢ VALETTE, 1997). Por se tratarem de um método formal baseado em
modelos, as RdP s3o construidas utilizando-se abstragdes com fundamentos matematicos —
tais como elementos e conjuntos —, além de operagdes capazes de definir a maneira e a

sequéncia que as atividades sdo realizadas no sistema modelado.
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Os elementos que compdem uma RdAP s3o denominados lugares, transicdes,
arcos e fichas (PETERSON, 1981). Os lugares — representados por circulos — simbolizam os
estados de um sistema. As transicdes — que podem ser retangulos ou barras verticais —
ilustram os eventos que podem ocorrer. Os arcos — retratados por linhas que ligam os lugares
as transicdes e vice-versa — exemplificam os fluxos que acontecem no sistema e as fichas —
expressas por pontos localizados dentro dos lugares — sdo indicadores que verificam se as

condig¢des associadas aos lugares sdo cumpridas.

Fernandes (2012), ressalta que a possibilidade de representar processos concorrentes ¢
uma caracteristica importante das RdP. Outra questdo importante ¢ a representa¢do do
comportamento dindmico dos sistemas modelados (CARDOSO e VALETTE, 1997) que nao
sd0 observados em outras linguagens, como, por exemplo, Unified Modeling Language
(UML). Além disso, por ser uma linguagem formal, proporciona recursos para a verificagao

da corretude do sistema modelado.

Figura 4 - Ilustracdo de uma RdP

2
tl

Fonte: elaborado pelo autor.

A RP apresentada na Figura 05 ilustra a regra de disparo através da modelagem do
comportamento dindmico de um sistema e sua evolugdo. A Figura 05(a) apresenta o estado
inicial do sistema. A mudanca de estado, que acontece através do disparo da transigdo tl, ¢
apresentada na Figura 05(b). Na Figura 05(a), existe uma ficha no lugar de entrada pl e
nenhuma ficha no lugar de saida p2. A marcagdo da rede ¢ MO = (1, 0). Nesta marcacao a
transicao tl esta habilitada e pode disparar. Conforme apresentado na Figura 05(b), no disparo
da transicdo t1, uma ficha ¢ removida do lugar de entrada p1 e duas fichas sdo adicionadas ao
lugar de saida p2, originando uma nova marcagao ou estado do sistema M1 = (0, 2). Como
pode ser observado neste exemplo, a quantidade de fichas removidas do lugar de entrada e

adicionada ao lugar de saida depende do peso dos arcos.
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Figura 5 - Representacdo do disparo da transi¢do tl.(a) estado inicial da

RdP antes do disparo, (b) estado da RdP apds o disparo.

OO0 OO

Fonte: elaborado pelo autor.

2.5 Redes de Petri Coloridas

Definidas como uma extensdo das RdP classicas, as Redes de Petri Coloridas
(RdPC) sao um formalismo de alto nivel de abstracdo capaz de representar os estados que um
sistema pode alcangar a partir de uma ou mais condigdes simultdneas (JENSEN, 2010).
Permitem, também, a realizagdo de tratamentos de carater temporal e a descri¢do das
mudancas que as transicdes podem causar aos estados de sistemas (GEHLOT; NIGRO, 2010).
As RdPC tém sido aplicadas a uma ampla gama de aplicagdes, tais como em projetos de
hardware (KIM et al., 2012), software (MARTINIE; NAVARRE; PALANQUE, 2014),
analise de protocolos de rede (CHOOSANG; GORDON, 2014), sistema de arquivos paralelos
(NGUYEN; APON, 2012) e sistemas distribuidos (WEIDLICH; MENDLING; GAL, 2013).

O uso das RdAPC permite criar uma abstra¢do capaz de compreender o projeto, a
especificagdo e a validacdo de hardware e software. Assim como as RdP, elas também sao
representadas por grafos que possuem lugares, transi¢des, arcos e fichas; todavia, nas RAPC ¢
possivel atribuir cores (ou tipos) a cada uma das fichas o que permite uma distingdo das
mesmas — e suas transicdes podem representar hierarquias, concedendo uma melhor

organizac¢do ao sistema modelado (JENSEN, 2010).

Em RdPC as fichas sdo associadas a cores que permitem ser distinguidas e como
consequéncia, a cada lugar se associa o conjunto de cores das fichas que podem pertencer a
este lugar (CARDOSO e VALETTE, 1997). Além disso, ¢ necessario associar as transigoes,
determinadas operacdes denominadas fungdes de guarda, capazes de habilitar ou ndo a
transicao para a qual foram declaradas, e atribuir aos arcos expressdes que ilustram as fichas

que podem ser carregadas através dos modelos gerados.
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Uma vantagem de se utilizar as RAPC para a modelagem de sistemas refere-se a
compactacdo obtida nos modelos que sdo criados por meio dessa linguagem. Ao se empregar
outras abordagens como, por exemplo, as RdP classicas para realizar especificagdes formais,
mostra-se necessario utilizar diversos lugares diferentes para representar fichas de origens
diversificadas. Com as RdPC, torna-se possivel usar apenas um lugar e especifica-lo com um

conjunto de tipos capaz de comportar varias fichas a0 mesmo tempo.

Conforme Jensen (2010), a definicdo formal de uma Rede de Petri Colorida ¢

representada por uma eneatupla (9-tupla) RAPC = (2, P, T, 4, N, C, G, E, I ), na qual:

2 Denota um conjunto finito e ndo nulo de conjuntos de cores ou tipos;
P representa um conjunto finito de lugares;
T representa um conjunto finito de transicdes;
A representa um conjunto finito e disjunto de arcos;
N denota as fungdes de no;
C representa os conjuntos ¢ multiconjuntos de cores;
G representa as funcdes de guarda;
E representa as expressoes de arcos (ou fungdes de expressao);
I ¢ uma fung¢do de inicializa¢do (marcac¢ao inicial).
O formato de apresentagdo dos modelos em RdAPC facilita a compreensdo de
sistemas — ja que eles se assemelham a diagramas de fluxos de dados — e isso permite uma

melhor aceitagdo de equipes de projeto e desenvolvimento.

A Figura 06 mostra a estrutura principal de um modelo RdPC, constituido por
lugares, transi¢des e arcos. Com RdPC, ¢ possivel usar os tipos de dados e manipulagdo de

dados complexos.
Figura 6 - Representagdo de uma rede de Petri colorida
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Fonte: Aratijo (2014)
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2.6 Monitores

A utilizagdo de Monitores neste trabalho foi importante para coleta de
informagdes dos dados de saida da simulacdo, andlise e exibi¢do em forma grafica. Na
documentagio eletronica da ferramenta CPNTools?, define-se monitor como: mecanismo que
¢ usado para observar, fiscalizar, controlar ou modificar uma simulagdo de uma RdPC.
Diferentes monitores podem ser definidos para uma dada rede. Os monitores podem
inspecionar tanto as marcacdes de lugares como os elementos de ligagdo que ocorrem durante
uma simulac¢do. Eles também podem tomar as medidas apropriadas baseados nas observagdes

feitas.

2.7 Engenharia e definicio de requisitos

Em um sistema, as funcgdes e restrigdes sao seus Requisitos (SOMMERVILLE,
2011). Existem requisitos funcionais, ndo funcionais e de dominio. Os funcionais sdo
declaragdes de fungdes de que um sistema deve fornecer, bem como suas reagdes a entradas
especificas e como se comporta em determinadas situacdes. Os ndo funcionais sdo restrigdes
sobre servicos ou fungdes oferecidas pelo sistema. Por fim, os de dominio sdo aqueles que se
originam do “dominio de aplicacdo do sistema e que refletem caracteristicas desse dominio”
(SOMMERVILLE, 2011). O Levantamento de Requisitos ¢ uma das fases fundamentais do
processo de criacdo de um sistema de soffware, e envolve diversos atores, como analistas,
clientes, usudrios, entre outros. Podem ocorrer erros na interpretagdo dos requisitos, no
nimero de requisitos ou na prioridade dos requisitos (FERNANDES, 2012). Para
Sommerville (2011), a Engenharia de Requisitos ¢ o processo de descobrir, analisar,
documentar e verificar servigos e restri¢oes. Ela estaria, portanto, relacionada diretamente
com os processos de levantamento de requisitos. Para que os engenheiros de requisitos
possam trabalhar ¢ preciso que se possam extrair de forma eficaz e eficiente os requisitos dos
atores diretamente envolvidos com o uso do sistema. Para Fischer e Silva (2001) (2001), ha
quatro etapas dentro da Engenharia de Requisitos para que se possa gerar ao final o

Documento de Requisito de Software:

? (http://cpntools.org/documentation/tasks/performance/monitors/start)
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o Extracdo de requisitos: refere-se a agrupar as informagdes a fim de verificar o que o
usuario esta solicitando;

J Especifica¢do: ¢ um documento formal que registra todas as informagdes obtidas na
elicitacdo de requisitos.

o Verificacdo: ¢ onde se procura assegurar a consisténcia dos dados, evitando conflitos
entre requisitos, ¢;

o Validacdo: assegura que o documento descreve com precisdo o sistema que o cliente

deseja.

As Redes de Petri Coloridas podem ser usadas nas etapas de verificagdo e
validagdo dos requisitos. No primeiro caso, elas podem verificar se o fluxo de dados e os
requisitos apresentados seguem o caminho esperado, podendo ser vistos através de simulagao,
comportamentos que sejam andmalos a estes. O trabalho de Fernandes (2012), por exemplo,
usa uma variagdo da RAPC para verificagdo dos requisitos. No segundo caso, dado que se
tenham os requisitos bem documentados, e sua especificagdo esteja clara, pode ser feita a
validagdo usando Redes de Petri Coloridas. Como exemplo, pode ser citado o trabalho de

Fernandes (2012), novamente.

No processo de Elicitagio de Requisitos, ou seja, de tornar explicitos os
requisitos, algumas técnicas sdo propostas e utilizadas hoje. Segundo Fernandes (2012), sao
elas: Casos de uso, Diagrama de Fluxo de Dados, Processador de Requisitos de Linguagem,

Metodologia de Engenharia de Requisitos de Software.

O presente trabalho usa como base Casos de Uso para a definigdo do modelo
funcional, por estes ja terem sido criados para o u-LabPA quando no seu processo de

concepeao inicial (SARMENTO, 2016).

2.8 Trabalhos relacionados

Nesta se¢do, sdo descritos trabalhos que envolvem modelagem de interagdes com
o uso de Redes de Petri e trabalhos que utilizam Computacdo Ubiqua e RFID no contexto

educacional, enfatizando suas caracteristicas.
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2.8.1 Modelagem de interagoes utilizando modelos formais

O LOCPN (Learning Objects Production with Colored Petri Nets) ¢ um modelo
também baseado em RdAPC desenvolvido para guiar o processo de desenvolvimento de
Objetos de Aprendizagem (OA) e auxiliar no desempenho de praticas pedagdgicas (SOUZA
et al,, 2007). Um OA ¢ um recurso digital desenvolvido para ser usado em ambientes
educacionais, como um utensilio para facilitar o processo de aprendizagem dos usudrios.
Desse modo, os autores afirmam que incorporando o LOCPN aos passos de construgdo de O4
alcanga-se uma série de beneficios, como especificacdes mais intuitivas e facilidade de se
encontrar erros. No trabalho, a aplicabilidade do LOCPN ¢ validada por meio de seu uso
durante a formalizagdo de um OA. Os autores afirmam que a clareza da especificagdo traz
uma reducdo de tempo consideravel ao final do processo de criagao do artefato. Entretanto, tal

método mostra-se aplicavel exclusivamente ao desenvolvimento de OA.

A ICO (Interactive Cooperative Objects) ¢ uma linguagem de descri¢do de
interfaces baseada em Redes de Petri Objeto’, utilizada para a engenharia e desenvolvimento
de aplicagdes interativas (MARTINIE; NAVARRE; PALANQUE, 2014). A linguagem
possui uma ferramenta CASE exclusiva intitulada PetShop (Petri Net Workshop ou, em
traducdo livre, Oficina de Redes de Petri), que ¢ capaz de fornecer suporte para os processos
de especificagcdo, prototipacdo e validacdo de softwares com fluxos interativos. Além de
compartilhar dos beneficios de uma base concreta numa notagao formal de descri¢do, a ICO
também faz uso de alguns conceitos emprestados do paradigma de orientagdo a objetos, como
instanciagdo dindmica, encapsulamento, classificacdo e heranca. Para uma correta utilizagao
desse paradigma, um dialeto hibrido das RdP precisou ser empregado a fim de compreender
todo o escopo da orientag¢do a objetos. Por causa disso, uma série de requisitos — ndo apenas
em projeto de interfaces, como também em programacdo orientada a objetos, Java,
implementagdo de sistemas e modelagem baseada em RdAP — sdo necessarios para representar
corretamente as aplicagdes interativas ao se fazer uso da ICO, o que inevitavelmente induz
uma série de curvas de aprendizagem nas diversas areas em que os profissionais precisam

obter dominio para tornarem-se aptos a trabalhar em projetos utilizando a linguagem.

’ Uma Rede de Petri que pode conter outra, na forma de Ficha, introduzindo o conceito de Redes de Petri
aninhadas que se comunicam ao sincronizar transicdes em diferentes niveis (WIKIPEDIA, 2016).
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Ciardelli, Bixio e Regazzoni (2011), propdem um modelo cognitivo para
representar interacdes entre motoristas e veiculos, com o intuito de considerar o
comportamento dos usuarios para detectar situacdes potenciais de perigo. O trabalho
apresenta uma abordagem para analisar e modelar aplica¢cdes automotivas e explora uma
plataforma de simulacdo junto a uma rede de sensores instalada num veiculo. Por fim,
resultados preliminares sdo apresentados para demonstrar a viabilidade do método e
discussdes apresentam que pesquisas continuadas nessa area sdo capazes de trazer melhorias

para aplicacdes com enfoque na seguranca.

Ma et al. (2010), apresentam a modelagem interativa do sistema ciber-fisico de
uma comunidade inteligente, intitulado Net-in-Net. Como elucidado pelos autores, os
sistemas ciber-fisicos sd3o ambientes que integram dareas fisicas com a Internet, a fim de
proporcionar interagdes de carater eficiente, confidencial e oportuno entre aplicagdes e
usuarios. Tendo em vista que neste trabalho foram representados os fluxos de interagdo de um
sistema complexo caracterizado por requisitos de seguranca, estabilidade e confiabilidade, ele
deveria ter sido formalizado com a utilizagdo de uma linguagem robusta e verificavel — uma
escolha adequada para uma circunstancia dessa magnitude. Todavia, a interatividade do Net-
in-Net foi modelada utilizando-se simples fluxogramas, o que eventualmente resulta na

criagdo de modelos ambiguos e subjetivos.

Mirlacher, Palanque e Bernhaupt (2012), apresentam uma abstracdo baseada em
RdP para apoiar o projeto, implementagdo e verificagdo de front-ends que possuem animagdes
interativas. A abordagem possui o diferencial de transformar os fluxos interativos em dois
niveis diferentes de interacdo, nos quais atividades exclusivas sdo conduzidas. Enquanto a
camada superior se concentra nos objetos interativos existentes, dando aten¢do a suas
propriedades animadas e a composi¢cao dessas animagdes, o nivel mais baixo de descri¢ao
abrange os aspectos temporais, preocupando-se com a utilizacdo eficiente de tweening
(interpolagcdo) e possiveis problemas de conexdo com o hardware responsavel pela

renderizag¢do das animagdes.

2.8.2 Modelagem formal de requisitos de software utilizando Redes de Petri

A fim de permitir que os requisitos de software sejam melhor definidos para que

ndo haja retrabalhos, ou problemas no desenvolvimento de um software, existem diversas
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técnicas como Casos de Uso, Viewpoints, dentre outros, conforme levantamento feito por
Fernandes (2012) em seu trabalho de pesquisa. Uma nova proposta para facilitar o processo
de engenharia de requisitos é a utilizacio de Arvore de Requisitos proposta por Oliveira
(2010), onde desenvolvedor e cliente trabalham juntos em um modelo grafico para mutua

compreensdo do que se quer para o sistema.

Sobre os requisitos modelados em Arvore de Requisitos, Oliveira (2010) e
Fernandes (2012), propdem a utilizacdo de Redes de Petri Modal, que sdo Redes de Petri

Coloridas com Expressdes Logicas (RdPeLl) para verificagdo e validagao dos requisitos.

2.8.3 Computacgio ubiqua

Bargaoui e Bdiwi (2014), expdem a importancia da evolu¢do do modelo de sala
de aula tradicional, que se baseia na pratica docente da figura do professor como responsavel
pelo saber. Para a utilizagdo de um modelo mais ativo, ou seja, uma sala de aula mais
colaborativa, faz-se necessdrio permitir que os alunos possam colaborar e compartilhar
recursos através de novas tecnologias (fablets, smartphones, quadros interativos, tabletops,
etc.). A computacdo ubiqua pode facilitar a aprendizagem colaborativa, criando um ambiente
de aprendizagem inteligente. A sala de aula ubiqua deve ser capaz de suportar a interacao de
dispositivos heterogéneos conectados através de ligagdes sem fios a um gateway. Enquanto
tecnologias como e-learning permitem ao aluno o contato com a internet, a tecnologia

onipresente permite que os proprios dispositivos se conectem aos alunos.

A arquitetura proposta por Bargaoui e Bdiwi (2014), define que: a sala de aula
Ubiquitous vista na Figura 7, possua trés componentes principais: O primeiro componente € o
sistema de informacao: ele contém as ferramentas de administragdo e do servidor de banco de
dados. Seus objetivos s@o o gerenciamento de usudrios, gerenciamento remoto de varias salas
de aula e gestdo remota da seguranga. O segundo componente ¢ o gateway integrado, que
permite o acesso remoto e troca de dados com dispositivos inteligentes. Finalmente, o terceiro
componente sdo os dispositivos inteligentes e sensores. O estudante e o professor podem
interagir com dispositivos como smart board, computador, sistema de resposta interativa,

video e dispositivos de 4udio.
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Figura 7 - Ubiquitous Classroom
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Fonte: Bargaoui e Bdiwi (2014)

Richards, Petre e Bandara (2012), descreve um moédulo, My Digital Life, criado
para auxiliar estudantes novatos da graduacdo, da educacdo a distincia, no desenvolvimento
de programas ubiquos. Eles entdo experimentam, de maneira ludica, a pratica de conceitos de
Computacao Ubiqua através de um hardware chamado de SenseBoard, que pode ser
programado por meio da linguagem Sense, uma linguagem em blocos semelhante ao Scratch’.
O dispositivo SenseBoard ¢ uma placa, com input, output e alguns sensores, baseado no
microcontrolador Arduino”. O SenseBoard surgiu devido a necessidade de uma ferramenta
mais simples do que Arduino ou Phidgets, por exemplo, para o ensino de computacao ubiqua.
A ideia era que ndo fossem exigidos muitos conhecimentos prévios, como em eletronica, em
circuitos ou em linguagem de programacao. Isso entdo possibilitou o uso dessa ferramenta em
aulas praticas de Computacdo Ubiqua para alunos novatos do curso de Ciéncia da
Computacao. Como o publico-alvo era composto por alunos novatos, ndo se poderia exigir
que estes ja trouxessem uma bagagem de conhecimento em linguagens de programacao. Por
isso, foi adotada uma extensdo a linguagem Scratch, o Sense, que se baseia na estrutura de
ligagdo de blocos. E possivel ver que (RICHARDS; PETRE; BANDARA, 2012), trabalha o
ensino de conceitos de Computagdo Ubiqua por meio da experimentagdo pratica desses
conceitos, sem exigéncias de conhecimentos prévios em programacdo. No entanto, o ponto
negativo ¢ que, aparentemente, o trabalho foi descontinuado, pois o hardware SenseBoard
ndo estd mais disponivel para a venda e a linguagem Sense, apesar de poder ser baixada,

apresenta-se bastante instavel, parando de funcionar com frequéncia.

* https://scratch.mit.edu/projects/editor/ 2https://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction

> https://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction
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Chin e Callaghan (2013), apresenta a ferramenta Programacdo Interativa
Pervasiva (no inglés, Pervasive Interactive Programming - PIP), voltada para o ensino de
habilidades elementares de programacdo em conjunto com conceitos de Internet das Coisas
(no inglés, Internet of Things - 10T). O PIP ¢ um cenario que envolve a programa¢ao de um
conjunto de “coisas” para fornecer alguma funcionalidade coordenada (e.g. um reprodutor de
musica para de tocar no momento em que um telefone comega a chamar). Assim, os
estudantes aprendem conceitos basicos de ldgica de programagdo (e.g. iffelse) por meio da
escrita de regras para a comunicacgdo entre objetos, que representam “coisas” do mundo real.
Como exemplo de uma pratica com o PIP, tem-se que trés componentes devem ser
controlados: um telefone, a luz e um media player. Para isso, as regras devem ser escritas de
tal forma que, quando o telefone chamar, as luzes aumentardo o brilho e o media player
parard de tocar. O PIP poderia entdo ser usado para o ensino de alguns conceitos ubiquos a
estudantes sem muita bagagem de programacado. No entanto, ficaria mais limitado a pratica da
programacdo e da comunicagdo entre sensores € objetos, sem levar em consideragdo outros
conceitos de Computacdo Pervasiva, como Adaptabilidade e Sensibilidade a Contexto, que
ndo sdo possiveis de trabalhar neste ambiente sem aumentar consideravelmente a

complexidade para o aluno.

Em Chalmers (2015), ¢ apresentada a estrutura basica de um curso de
Computacao Ubiqua e, dentro dessa estrutura, estdo as aulas praticas em laboratorio, que
duram em média duas horas. A teoria e a pratica sdo executadas em paralelo e, mesmo que
ligadas, ainda funcionam de maneira independente uma da outra. Dispositivos chamados
Phidgets sdo usados nas aulas praticas, estes possuem Application Programming Interfaces
(API) fornecidas em vérias linguagens de programacdo. Por conta disso, alunos com
habilidades em outras linguagens de programacdo podem realizar a parte pratica do trabalho
sem maiores restrigdes, mesmo que a linguagem padrdo escolhida pelo curso seja Java. Isso
permite que os alunos se concentrem melhor no tema proposto pelo projeto sem se preocupar
com o aprendizado de alguma nova linguagem. O ponto negativo desse trabalho ¢ o custo
médio para aquisicdo dos dispositivos utilizados e a auséncia de um ambiente de apoio as

aulas praticas para auxiliar na visualizacdo dos conceitos apresentados.
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2.8.4 Anadlise comparativa dos trabalhos relacionados

Na andlise referente aos trabalhos sobre especificagdo formal, Mirlacher, Palanque
e Bernhaupt (2012) e Martinie, Navarre e Palanque (2014), sdo as abordagens que geram
modelos com o maior nivel de dificuldade de compreensdo. Esse critério se justifica pelo fato
dos mesmos trabalhos envolverem a maior quantidade de conhecimento obrigatério em areas
distintas a ser previamente compreendido pelos profissionais que objetivam utilizé-las. Em
casos de especificagdo de sistemas complexos, como em Ma et al. (2010) e Ciardelli, Bixio e
Regazzoni (2011), o uso de formalizacdes passiveis de verificagdo mostra-se como uma
pratica relevante, gracas a possibilidade de se perceber e corrigir erros nas etapas iniciais de

projetos.

Em relagdo aos trabalhos de Computagdo Ubiqua, percebe-se a utilizagdo de kits
SenseBoard, PIP e Phidgets. Nao foram encontrados trabalhos que utilizem os smartphones
como artefato para as aulas praticas de Computacao Ubiqua, apesar desse dispositivo ser bem

popular entre os estudantes.

Levando em consideragdo o trabalho de Hamdaoui, Alshammari e Guizani (2013)
(2013), ¢ possivel afirmar que o sucesso ¢ a popularidade de aplicacdes e servicos moveis
resultaram em um aumento ainda mais significativo do niimero de dispositivos méveis no
mundo inteiro. Esses dispositivos ja se tornaram parte essencial na vida das pessoas, que os
usam para os mais diversos fins e em diferentes contextos. Com base no exposto, torna-se
entdo mais viavel a utilizacdo de smartphones para o apoio as aulas praticas de Computagao
Ubiqua. Isso devido a maioria dos estudantes possuir tal objeto, além do professor também

poder dispor, com menor dificuldade de alguns aparelhos para a realizagdo dessas praticas.

Nenhum dos trabalhos estudados esta relacionado diretamente a perspectiva de se
ter um ambiente fisico de um laboratério sendo monitorado durante praticas nele efetuadas e,
posteriormente, estes dados servirem ndo sé para avaliagdo do professor mas também para

simulacdo da pratica por parte do aluno.
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3 MODELAGEM FORMAL DO U-LABPA EM REDES DE PETRI COLORIDAS

Neste capitulo ¢ apresentada a proposta deste trabalho tendo como contexto a
arquitetura geral do framework para criacdo de atividades visando laboratorios que utilizam
Computacao Ubiqua. O trabalho realizado centra-se na modelagem por RAPC dos requisitos
“Autenticacdo”, “Cadastra Atividade”, “Registra Atividade de Usudrio”, “Disponibiliza
Atividades de Usuario” ¢ “Realiza Atividade” efetuando a validagdo destes, e observando se
estes sdo suficientes para o sistema ou se existe a necessidade de acréscimo de novos
requisitos. Através de simulagdes sdo verificados e validados os requisitos. Somente sdo
trabalhados aspectos do software u-LabPA nas simula¢des, ndo sendo feitas tentativas de
modelagem dos laboratorios reais, até por estarem estes fora do dominio de fendomenos

discretos e, portanto, ndo estarem no escopo de modelagem das RdPC.

O u-LabPA (SARMENTO et. al., 2012), ¢ um framework baseado em um
conjunto de moddulos de software, com suporte a componentes de hardware (e.g. WSN e
RFID), que visa permitir que professores acompanhem atividades realizadas pelos alunos em
laboratérios reais, assim como monitorem essas atividades em tempo real, durante sua
execucdo. Este sistema ¢ distribuido, tendo um servidor local de apoio em cada laboratorio,
para prevenir eventual perda de dados em caso de queda de conexdo, e um servidor central na

instituicao de ensino a distancia.

A motivagao inicial para a modelagem do u-LabPA se deve a dificuldade em se
instrumentalizar praticas laboratoriais no Ensino a Distancia. Atualmente a EaD utiliza como
principal meio de comunicagdo e operacionaliza¢do de seus cursos/disciplinas os Ambientes
Virtuais de Aprendizagem como plataforma tecnoldgica de comunicagdo. Porém, tais
ambientes ndo contemplam agdes de monitoramento e andlise de praticas laboratoriais pelo

professor.
Os moédulos de software presentes no u-LabPA sdo:

e Ambiente Laboratorial de Monitoramento de Atividades (ALMA): centraliza o cadastro
de informacdes referentes a usudrios, perfis, laboratorios, atividades, e interage com os
demais sistemas relacionados ao u-LabPA;

e Sistema de Monitoramento e Identificagdo em Laboratério Real (SMIL): responsével pela
identificacdo, localizacdo e sensoriamento dos individuos e objetos presentes no
laboratorio, diretamente relacionados as atividades a serem realizadas;

e Sistema de Localizagdo de Objetos e Pessoas (SLOP): sistema auxiliar ao SMIL que



37

permite a localizacdo de pessoas e equipamentos - este subsistema tem direta relacdo com
as WSN e leitores RFID, por exemplo;

e Laboratério Virtual para Experiéncias Simuladas (LaVES): sistema responsavel pelo
provimento dos dados para simulagdo em laboratdrios 3D utilizando técnicas de Realidade

Virtual.

O SLOP ¢ responsavel pela descoberta de objetos e pessoas no laboratério,
enquanto o SMIL ¢ responsavel pela agregacdo (relacionamento) de objetos e pessoas no
laboratério, assim como pela detecgdo de eventos (interpretago) relacionados aos widgets®

(sensores e atuadores).

O framework u-LabPA foi criado para ser utilizado como parte de aplicagdes que
permitam a criacdo de atividades, e intermediar a comunicagdo destas aplicacdes com uma
Camada Fisica (e.g. sensores e atuadores) e de consisténcia (base de dados - BD). Esta

estrutura pode ser vista na figura abaixo.

Figura 8§ -Visao geral do sistema u-LabPA
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Fonte: Sarmento (2016)

6 . . ~ . . ;. .
O termo widget ¢ uma abstragdo para sensores ¢ atuadores que estejam disponiveis no ambiente.

Normalmente ¢ usado para sensores, segundo o modelo de Dey e Abowd (2000).
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Na Figura 8 sdo consideradas as aplicagdbes AAA, AAP e RV. Estas sdo
respectivamente o Ambiente de Atividades Laboratoriais do Aluno, Ambiente de Atividades
Laboratoriais do Professor e aplicacdo Realidade Virtual. As duas primeiras permitem a
interagdo com formularios de coleta de dados das atividades laboratoriais, bem como dados
complementares coletados pelos sensores presentes no laboratorio; além da criagdo e
avaliacdo destas atividades. A terceira permite colher as informacdes do laboratorio descritas
pelo aluno, pelas informacdes sensoriais complementares e pelo contexto, e simular a
atividade realizada pelo aluno em ambiente de Realidade Virtual. Desta forma, pode-se notar
que o framework ndo ¢ uma aplicacdo e sim uma estrutura basica para construir diferentes
aplicacdes que permitam criar, acessar € manipular as atividades laboratoriais, haja vista que
as aplica¢des envolvidas podem existir separadamente, ou em um AVA. Além disso, o tipo de
laboratério também ndo ¢ fixado para o u-LabPA, ele ¢ uma abstracdo, podendo ser adaptado

para diferentes contextos de laboratorio.

Para que se possa ter uma modelagem do fluxo “Realizagdo de Atividades do
framework”, foram utilizados ndo s6 os elementos de requisito do framework, mas também as
aplicagdes AAP e AAA, que contém parte dos elementos de requisitos do u-LabPA. Isto se
deve ao fato que o framework em si serve como arcabougo para se construir as aplicagdes que
irdo ser usadas para a criagdo e execucao das atividades. A AAP e AAA sdo os programas
exemplos que sdo usados por parte do professor e do aluno para acesso as atividades. Assim,

através deles, as fungdes do framework podem ser melhor percebidas.

Alguns dos requisitos utilizados podem ser vistos na Figura 09. Os demais se

encontram no Anexo A.

Estes requisitos foram fornecidos pelo autor do u-LabPA. O desafio ¢ mostrar que
a modelagem formal poder ajudar a encontrar novos requisitos ndo percebidos, verificar os
existentes, valida-los e, finalmente, permitir confrontar a modelagem UML feita por Sarmento

(2016), com a andlise dindmica proveniente de RAPC.



Figura 9 - Casos de Uso de Autenticagdo e Realiza atividade

RF001 Autenticagao

Descricdo | Sao recebidos valores para autenticagdo do usudrio, login e

senha ou crachd e senha, e sdo devolvidas as permissoes,

caso existam, ou null, caso ndo haja autenticagao.

Fluxo (a) Framework recebe dados para autenticacdo de usuario;

principal (b) Verifica se autenticacdo pode ser feita;

(c) Em caso positivo, retorna conjunto de permissdes do
usuario;

(d) Caso contrario, retorna null.

RF002 Realiza atividade

Descricao

Fluxo

principal

Excecoes

(a)
(b)

(©)

(d)

Sao realizadas as praticas propostas pelo
professor para o aluno que estiver em um
laboratério. Pode constar de uma ou mais
praticas.

Aluno abre formulario de Atividades;

Aluno acessa componentes, equipamento ¢
bancadas para realizagdo de pratica (todo esse
processo devera ser monitorado pelo sistema);
Aluno anota os valores pedidos no formulario de
Atividades;

Dados dos alunos e dados sensoriados de apoio

sdo enviados para o servidor.

Falha no envio de dados. Nesse caso, envia
alternativamente os dados para o servidor local
do laboratério para atualizar o servidor central

quando for reestabelecida a conexdo (NS002).

Fonte: Sarmento (2016)
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3.1 Cenario proposto
A fim de permitir a realizacdo da modelagem formal e da simulagdo foi criado um

cenario de um Laboratorio Genérico com um conjunto de 06 bancadas, 27 alunos, 3

professores a distincia, sensores e etiquetas de identificagdo RFID, conforme pode ser visto

na Figura 10.

Figura 10 - Laboratorio Modelado
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Fonte: elaborado pelo autor.

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

meio do AAA.

A fim de permitir a identificacdo das pessoas presentes no ambiente do laboratério
real, estes individuos portam crachds com as etiquetas de Radio Frequéncia (RF). Nestes
locais, 0 acesso ao sistema de atividades ¢ feito através de dispositivos mdveis como tablet ou

smartphone.

As varidveis fisicas como tensdo, corrente e resisténcia elétrica, por exemplo, sdo

monitoradas por sensores da rede Wireless Sensor Network (WSN).



41

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

um professor remotamente.

Este ¢ o cendario sobre o qual podem ser criadas a AAP e AAA, bem como os
servidores local e a distancia do u-LabPA para que o sistema possa funcionar. E sobre este
cenario que o software do u-LabPA deve funcionar, portanto, seus requisitos devem ser

verificados e validados. A modelagem foi feita para verificacdo destes requisitos.

3.2 u-LabPA — fluxo de atividades

No u-LabPA o aluno comega a ser monitorado quando entra no laboratério, onde
deve passar um cartdo de identificacdo para a liberacdo do seu acesso. Depois de autenticado,
ele solicita uma atividade ao sistema. Em seguida, o sistema verifica a disponibilidade em seu
banco de dados, previamente alimentado pelos professores e, aleatoriamente, disponibiliza a
atividade ao aluno. Apos receber sua atividade, o aluno solicita ao sistema uma bancada e os
materiais a serem usados na execuc¢do desta atividade. J4 acomodado em uma bancada e com
seus materiais disponiveis, o aluno desenvolve a atividade, informando todos os dados lidos
no experimento. Na sequéncia, estes dados sdo armazenados em um banco de dados para
consultas posteriores. Finalizando a atividade, o aluno libera a bancada e devolve os
instrumentos e componentes, podendo agora passar o crachd e deixar o laboratdrio. O aluno
ndo ¢ obrigado a seguir o fluxo como foi descrito acima. Ao entrar, se ele decidir sair sem ao
menos ter selecionado uma atividade, ele pode deixar o laboratério. Apos ter uma atividade
selecionada, o aluno pode resolver sair sem completa-la e posteriormente retoma-la. Nesta
situagdo, pode também solicitar uma nova atividade ao sistema, tendo total liberdade para ter

éxito em sua atividade.
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3.3 Cenario geral para simulacio com RdPC

3.3.1 Seguem a descricdao de cada um dos modelos criados para o fluxo “Realizacdo de

Atividades do u-LabPA”’.

3.3.1.1 Descricdo do cenario:

O cenario geral definido para o funcionamento do u-LabPA (ver Figura 11) prevé
a disponibilizag¢do de interfaces de acesso para professores e alunos. O trabalho de Sarmento
et al. (2012), apresenta um detalhamento do fluxo de acesso ao ALMA. Este trabalho
abrangeu em sua modelagem oito cendrios. A utilizagdo de RdPC permite que, além de uma
especificagdo formal do cendrio, tenha-se uma visdo geral do sistema. Tal caracteristica
permitiu a melhoria do modelo proposto por Sarmento, sendo otimizado para cinco cenarios,
sdo eles: 01 — Autenticagdo, 02 — Alocagao de Atividades, 03 — Alocagdo de Instrumentos,
Componentes e Bancadas, 04 — LaVES e 05 — Devolu¢do de Instrumentos, Componentes e
Bancadas (PEQUENO FILHO et al., 2016). A modelagem destes cendrios permitiu uma
melhor visualizagdo da proposta do framework e na identificacdo do fluxo de Realizagdo de
Atividades por parte dos alunos. Esse fluxo constitui uma parte central para estudo do
comportamento do u-LabPA por envolver dois dos principais atores do sistema — professor e
aluno — e atividades que perpassam os diversos fluxos do sistema, como pode ser visto na
Figura 2. O cendrio geral do fluxo trata da entrada do aluno no laboratorio, seu login, a
selecdo de uma atividade pelo professor, e sua disponibiliza¢do aos alunos. Assim, quando o
aluno entra no laboratorio e tem uma atividade ativa, ele pode solicitar a realiza¢do desta.
Depois ele solicita instrumentos, componentes e local da bancada para realizar sua atividade.
Por fim devolve o material solicitado e realiza o logout no sistema. O aluno pode, ainda,

simular a atividade realizada em um ambiente virtual.
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Figura 11 - Modelo RdPC do u-LabPA
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.1.2 Descricdo da RdPC:

Segue o fluxo da RdPC apresentada acima:

Acdo 1. A transicdo de Substituicdo “Usuario passa o cartao para entrar” fica
habilitada quando um aluno ingressa no laboratorio, situagdo representada pela ficha no lugar
“ALMA Autenticacao”. Apds autorizado, uma ficha ¢ depositada no lugar “Usuario
Identificado no ALMA”.

Ac¢do 2. Com uma ficha no lugar “Usuario Identificado no ALMA”, as transi¢des
“Usuario resolve sair” e “Usuario solicita a Atividade no ALMA:AAA” ficam habilitadas, no
entanto, somente uma pode ser disparada;

Opcao 1: O usudrio decide sair do laboratdrio, situacdo representada pela
transicdo “Usuario resolve sair”. Neste caso, esta ¢ disparada, sendo a transi¢do “Usuario
solicita a Atividade no ALMA:AAA” desabilitada para este usuario, e uma ficha ¢ depositada
no lugar “ALMA Autenticacao”;

Opcao 2: O usuario decide seguir no laboratorio (representado pela transicao de
substituicdo “Usuario solicita a Atividade no ALMA:AAA”), que, quando disparada, implica
na desabilitacdo da transi¢cdo “Usuario resolve sair”, sendo uma ficha depositada no lugar
“Usuario com ativ. no AAA”.

A¢do 3. Com uma ficha no lugar “Usuario com ativ. no AAA”, a transi¢do
“Usuario decide deixar a sala” e a transicdo de substituicdo “Usuario pega inst., Comp. e

Solicita Banc.” sdo habilitadas. O usuario deve, entdo, decidir o que fazer, pois somente uma
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das transi¢des pode ser disparada por vez;

Opcao 1: O usuario opta por deixar a sala, situacdo representada pela transicao
“Usuario decide deixar a sala”. Caso esta seja disparada, a transi¢do de substituicdo “Usuario
pega inst., Comp. e Solicita Banc.” ¢ desabilitada para este usuario e uma ficha ¢ depositada
no lugar “ALMA Autenticacao”, sendo possivel seu retorno ao laboratério em um momento
posterior, pois, efetuando novamente o /ogin no sistema, esta tarefa abandonada por ele estara
disponivel para ser retomada;

Opcao 2: Se o usuario decidir realizar sua atividade, situagdo representada pela
transicao de substituicdo “Usuario pega inst., Comp. e Solicita Banc.”, esta ¢ disparada, sendo
a transicdo “Usuario decide deixar a sala” desabilitada e uma ficha ¢ depositada no lugar
“Usuario com inst. Comp. e Banc.”.

Acdo 4. O usudrio estd pronto para realizar sua atividade, situa¢do representada
pelo lugar “Usuario com inst. Comp. e Banc.”. Neste caso, a transicdo de substitui¢do
“Usuario realizando a Atividade” ¢ disparada e uma ficha ¢ depositada no lugar “Usuario
finaliza a Atividade”.

Ac¢ao 5. O usudrio concluiu a atividade, situagdo representada pelo lugar “Usuario
finaliza a Atividade”. Neste caso, a transi¢ao de substituicdo “Usuario devolve comp., inst. e
banc.” ¢ habilitada, e apds seu disparo uma ficha ¢ depositada no lugar “Usuario pronto para
deixar a sala”.

Ac¢ao 6. O usudrio conclui sua atividade, devolve os instrumentos e componentes
usados para a realizagdo da atividade e a bancada usada por ele ¢ liberada. Assim, ele esta
pronto para efetuar logout, situagdo representada por uma ficha no lugar “Usuario pronto para
deixar a sala”. Neste caso, a transi¢cao “Aluno efetua LogOut” ¢ habilitada e seu disparo
remove a ficha do lugar “Usuario pronto para deixar a sala”.

Para a modelagem geral do sistema, foram encontradas dificuldades na elicitacdo
de requisitos devidos aos componentes dos mdédulos ALMA, SLOP e SMIL ndo estarem
completamente descritos por Sarmento (2016). Para os mdédulos ALMA (responsavel pela
centralizagdo do cadastro de informagdes), SLOP (que tem atribui¢do de ser a camada de
abstragdo de software sobre o hardware dos sensores) e SMIL (responsavel pelo
sensoriamento do laboratorio fisico), as informagdes foram obtidas através de entrevistas com
o cliente’, de forma a preencher as lacunas encontradas no processo de modelagem da RAPC

geral do sistema.

7 Para efeitos de simulagio, o autor do framework foi considerado cliente neste trabalho.



45

O fluxo da rede foi mostrado ao cliente de uma forma que ele pudesse saber o que
estava se passando em cada etapa do sistema. O método utilizado neste e nos demais cenarios
foi o de Prototipos Evolucionarios® a fim de se garantir que realmente pudesse ter uma
especificagdo mais atualizada do sistema. A Prototipacdo Evolucionaria parte de um sistema
inicial que ¢ exposto ao cliente e entdo comentado, passando por estagios de aperfeicoamento,
até que se chegue a um produto adequado aos interesses deste cliente (SOMMERVILLE,
2005). As RdPC, neste caso, foram usadas como protdtipos, passando por processo de
melhorias continuas até seu estagio final.

No entanto, isto s foi possivel pela peculiaridade do cliente também conhecer
RdPC. Para outro perfil de cliente, ¢ provavel que os protétipos criados ndo ficassem tao
claros. Neste caso, outras técnicas intermedidrias entre as RAPC e os requisitos podem ser
utilizadas a fim de facilitar a comunicacdo entre o analista de requisitos e o cliente, tal como o
uso de Prototipos em Papel ou prototipos em Mockup’.

No entanto, ja se percebe uma maior semelhanga entre o que foi modelado em
RdPC e o Diagrama de Atividade do u-LabPA visto na Figura 02, onde vé-se o fluxo atual das

atividades do sistema.

3.3.2 Modelo “Autenticacdo e Cadastra Atividade”
3.3.2.1 Descricdo do cenario:

A RdPC analisada nesta secdo pode ser vista na Figura 13 (“Modelo RdPC de
Autenticacdo e Cadastra Atividade”). Ela esta ligada aos requisitos apresentados na Figura 12
(“Autenticacdo e Cadastra da atividade™) e € a transicdo de substituicdo “Usuario passa o
cartdo para entrar” da Rede de Petri Colorida mostrada na Figura 11.

Todo o requisito “Realizagdo de Atividades” ¢ feito pelo aluno, porém,
“Disponibiliza Atividades” ¢ do perfil professor. Nao seria possivel o primeiro requisito sem
o segundo. Apesar de elementar, essa situacdo s6 pode ser verificada apos as simulagoes,

quando se percebeu que havia uma inconsisténcia no diagrama de atividades original.

¥ E modelo de desenvolvimento cujo objetivo ¢ trabalhar com os clientes e evoluir um sistema final a partir de
uma especifica¢do genérica inicial (SOMMERVILLE, 2011)

? Apresentagio das funcionalidades em forma grafica, contendo os elementos de interagdo (botdes, menus etc.),
arquitetura da informagao, disposi¢do dos componentes graficos e textuais, tipo de fonte e cores a serem usadas.
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Figura 12 - Requisitos: “Autenticagdo” e “Cadastra Atividade”

RF001 Autenticagao

Descri¢ao Sdo recebidos valores para autenticagdo do
usuario, login e senha ou cracha e senha, e sdo
devolvidas as permissdes, caso existam, ou null,
caso ndo haja autenticacio.

Prioridade 1

Fluxo principal | (a) Framework recebe dados para
autenticacao de usuario;

(b) Verifica se autenticacdo pode ser feita;

(c) Em caso positivo, retorna conjunto de
permissoes do usudrio;

(d) Caso contrario, retorna null.

RF006 Cadastra atividade

Descricao Sao recebidos os dados de atividade ¢ ¢ realizado
o cadastro, retornando erro caso haja falha.
Prioridade 2

Fluxo principal | (a) Framework recebe dados necessarios para
cadastrar uma nova atividade;

(b) Caso o cadastro seja feito com sucesso,
retorna ID da nova atividade.

Fluxo (a) Framework recebe dados para alterar

alternativo atividade.

Fonte: Sarmento (2016)

3.3.2.2 Descricdo da RdPC:

Na Figura 13 pode-se observar o modelo RAPC de autenticacdo e criacdo de
atividades, situagdo representada pela transi¢do de substituicao “Usuario passa o cartao para

entrar”, Figura 11. Nesta subrede, o fluxo desempenhado ¢ apresentado da seguinte forma:
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Figura 13 - Modelo RAPC de Autenticagdo e Cadastra Atividade
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Fonte: elaborado pelo autor.

Acdo 1. A transi¢cdo “Usuario Passa o Cartao” so esta habilitada se houver uma
ficha no lugar “Alma:Autenticacao” e a mesma constar no lugar “Banco de dados do SLOP”".
Esta condi¢do sendo atendida, a transicdo ¢ disparada e o usudario ingressa no ambiente,
situagdo representada pelo lugar “usuario Autenticado no ALMA”.

Ac¢fo 2. Com uma ficha no lugar “usuario Autenticado no ALMA”, a transi¢do
“Solicita Token” ¢ habilitada e seu disparo deposita fichas nos lugares:

Opcao 1 - Aluno: “Bd AAA Id Aluno” e “Criacao da chave de sessao do aluno
no ALMA:AAA”. O lugar “Bd AAA Id Aluno” representa o banco de dados que o identifica
no sistema. O lugar “Criacao da chave de sessdo do aluno no ALMA:AAA” representa a
identificagdo segura (criptografia) recebida pelo aluno no sistema, a fim de promover
seguran¢a nos dados trafegados. Se o usudrio autenticado no sistema for um aluno, esta
condi¢cdo ¢ checada no arco que liga a transicdo “Solicita Token” ao lugar “Bd AAA Id
Aluno” e “Criacao da chave de sessdo do aluno no ALMA:AAA”. Caso o sistema identifique
que o perfil ¢ de um aluno, o sistema libera o acesso, depositando fichas nos lugares “Bd
AAA 1d Aluno” e “Criacao da chave de sessdo do aluno no ALMA:AAA”.

Opcao 2 - Professor: “Bd AAP Id professor” e “Criacao da chave de sessao do
professor no ALMA:AAP”. O lugar “Bd AAP Id professor” representa o banco de dados que
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o identifica no sistema. O lugar “Criacao da chave de sessao do professor no ALMA:AAP”
representa a identificacdo segura (criptografia) recebida pelo professor no sistema, a fim de
promover seguranc¢a nos dados trafegados. Estes lugares recebem uma ficha cada, somente se
o0 usuario autenticado no sistema for um professor. Esta condi¢do ¢ checada no arco que liga a
transi¢do “Solicita Token” ao lugar “Bd AAP Id professor” e “Criacao da chave de sessao do
professor no ALMA:AAP”. Caso o sistema identifique que o usudrio possui o perfil
“professor”, o sistema libera o acesso, depositando ficha nos lugares “Bd AAP Id professor” e
“Criacao da chave de sessao do professor no ALMA:AAP”.

Ac¢ao 3. Com uma ficha nos lugares: “Bd AAP Id professor”, “Banco de dados de
Atividades do ALMA:AAP” e “Criacao da chave de sessao do professor no ALMA:AAP” , a
transicao “cria Ativ.” ¢ habilitada. O sistema ¢ composto de um banco de dados de atividades
representado pelo lugar “Banco de dados de Atividades do ALMA:AAP”, onde o professor
pode disponibilizar quantas atividades forem necessérias para sua(s) turma(s). Ressaltando
que cada aluno faz uma atividade, entdo, para uma turma de 30 alunos, por exemplo, o
professor deve disponibilizar 30 atividades. A transicao “cria Ativ.” ¢ disparada e coloca uma
ficha no lugar “Atividade disponivel no ALMA:AAA”.

Acdo 4. A transicdo “P_Logout” ¢ habilitada quando os lugares: “Bd AAP Id
professor”, “Criacao da chave de sessdo do professor no ALMA:AAP” e o “Banco de dados
do SLOP” tiverem uma ficha cada do mesmo usuério. Seu disparo indica que o professor

autenticado no sistema decidiu sair do ambiente.

3.3.3 Modelo “Visualiza e Abre Atividade”

Esta parte do requisito “Realiza Atividade” estd dividida em duas redes devido a
sua complexidade. Estas RAPC sdo: 1. Alocagdo de Atividades; 2. Alocagdo de instrumentos,
componentes ¢ bancadas. Abaixo segue a primeira das duas redes que abrangem este

requisito.

3.3.3.1 Descricdo do cenario:

Na modelagem apresentada na Figura 14 o aluno solicita uma atividade
previamente disponibilizada, sendo esta alocada a ele pelo sistema de forma aleatéria - em um
Lugar com n Fichas ¢ sorteado pelo sofiware CPNTools uma de cada vez para ser a atividade

-, conforme a disponibilidade ofertada pelo professor. Se o aluno ja entrou anteriormente no
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sistema e resolveu sair antes de concluir sua atividade, pode conclui-la ou solicitar uma nova
atividade ao sistema. Isso ¢ representado pela transicdo “aluno retomando Atividade”, na

Figura 14.

Figura 14 - Modelo RdPC de Alocagdo de Atividades
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.3.2 Descricdo da RdPC:

Na Figura 14 pode-se observar o modelo RAPC de alocagdo de atividades,
operacdo representada pela transicdo de substitui¢do “Usuario Solicita a Atividade no
Alma:AAA” na Figura 11. Nesta subrede, o fluxo desempenhado ¢ apresentado da seguinte
forma:

Acdo 1. A transicdo “Usuario solicita Atividade” s6 ¢ habilitada se o aluno esta
identificado no sistema, situacdo representada por uma ficha no lugar “Aluno identificado no
ALMA:AAA’”, e se o professor disponibilizou alguma atividade no ambiente, situagdo
representada por uma ficha no lugar “Atividades disponiveis no ALMA:AAA”. Satisfeitas as
condi¢des, a transicdo estd habilitada e pode ser disparada. Disparada a transi¢do, os lugares
“banco de dados das Atividades com os Alunos” e “Aluno” recebem uma ficha cada,
informando ao sistema que determinado aluno estd com uma atividade.

Acgdo 2. A transicdo “aluno retomando Atividade” s6 estd habilitada para o(s)
aluno(s) que ja fizeram o login no ambiente anteriormente, representado pela transi¢ao
“Usuario solicita Atividade” e, em seguida, resolveram deixar o ambiente sem realizar a
atividade, representado pela transicdo “Usuario decide deixar a sala” que pode ser vista na
Figura 11. Para estes alunos, o ambiente d& a opcdo de escolherem entre continuar a atividade

abandonada (“aluno retomando Atividade™) ou iniciar uma nova atividade (“Usuario solicita
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Atividade”). Assim, as duas transi¢cdes estdo habilitadas, porém, somente um disparo ¢
permitido, tendo o aluno que escolher entre elas.

Opc¢dao 1: Optando o aluno por dar continuidade a atividade alocada
anteriormente, a transi¢ao “aluno retomando Atividade” ¢ disparada. Neste caso, a transi¢ao
“Usuario solicita Atividade” ¢ desabilitada para este aluno e uma ficha ¢ depositada no lugar
“Aluno” contendo dados de identificagdo segura (criptografia) deste aluno. A transi¢do
“Usuario solicita Atividade” pode voltar a ficar habilitada caso o aluno resolva novamente
abandonar a atividade e retornar ao ambiente posteriormente, onde este processo se repete.

Opcao 2: A agdo | ¢ repetida.

3.3.4 Modelo alocacio de instrumentos, componentes e bancada para usudrio/realizacio

e anotacdo da atividade

Esta parte do requisito “Realiza Atividade” trata do monitoramento do aluno
dentro do laboratorio, bem como do processo de realizacdo da atividade propriamente dita.
Ela também aborda a parte de Contexto de Laboratdrio. Apds a atividade feita, ela € registrada

no sistema pelo aluno.

3.3.4.1 Descricdo do cenario:

Na Figura 15, foi modelada a alocacdo de instrumentos, componentes e bancadas.
Neste caso, o aluno solicita uma bancada e pega os instrumentos e componentes necessarios
para a realiza¢do da atividade a ele alocada. Havendo disponibilidade, o sistema registra a

identificacdo deste usudrio, a bancada, os instrumentos € os componentes utilizados.

3.3.4.2 Descricdo da RdPC:

Na Figura 15 pode ser observado o modelo RAPC para alocagao de instrumentos,
componentes e bancada para usuario.

Acdo 1. A transi¢do “Usuario pega instrumentos, bancada e componentes” esta
habilitada quando o usuario estd com sua atividade alocada (representada por uma ficha no
lugar “Usuario com uma Atividade”), quando uma bancada esta disponivel (representada por
uma ficha no lugar “Bancadas disponiveis”), existem componentes disponiveis (representada

por uma ficha no lugar “componentes disponiveis”) e, por fim, possui instrumentos
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disponiveis (representada for fichas no lugar “Instrumentos disponiveis™). Se algum destes
lugares nao possuir fichas deste usuario, a transi¢do ndo esta habilitada. Se estes requisitos
forem atendidos, a transi¢do esta habilitada para ser disparada e seu disparo deposita fichas no
repositorio de Instrumentos (lugar “Instrumentos com os Alunos”), Bancadas (lugar
“Bancadas com os Alunos”) e componentes (lugar “Componentes com os Alunos”),

colocando também uma ficha no lugar “Aluno”.

Figura 15 - Modelo RdPC para Alocagao de Instrumentos, Componentes e

Bancada para usuario
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.5 Criacdo de uma instiancia virtual do laboratorio

Os dados foram colhidos do sistema (Figura 11) e podem ser usados em
aplicacdes, como uma aplicagcdo de Realidade Virtual para Simulacdo do Laboratério. Note
que, para verificar os dados requisitados do framework, foi necessario simular o ambiente

onde os dados gerados por este seriam usados.

3.3.5.1 Descricdo do cenario:

Na Figura 16 pode se observar a rede de Petri colorida que descreve o
comportamento do laboratdrio virtual para experiéncias simuladas, denominado LaVES.

Nesta aplicacdo, a interface de dados do framework homonima pode entregar as informagdes



52

para um software de simulacdo. Este ambiente esta integrado ao laboratdrio real de modo que,
ao receber os dados colhidos oriundo dos sensores durante a atividade realizada pelo aluno, ou
recebendo dados inseridos manualmente pelos alunos, quando o sistema ndo puder ser
integrado, cria-se a atividade no ambiente virtual. O aluno pode rever a atividade feita e o
professor pode acompanhar, mesmo estando distante, a atividade realizada por cada aluno e o
orientar. Para isso, o aluno deve, primeiramente, entrar com os dados colhidos por ele no
experimento. Apos a entrada destes dados, o sistema deve carregar os cendrios virtuais € os
objetos usados pelo aluno. Em seguida deve finalizar a simulagdo do experimento realizado,

armazenando a pratica virtual do experimento realizada pelo aluno.

3.3.5.2 Descricdo da RdPC:

Na Figura 16 ¢ observado o modelo RAPC do laboratorio virtual para experiéncias
simuladas.

Acao 1. A transicdo “Mesclando informacoes no LAVES” esta habilitada quando
os lugares “Usuéario com inst. Comp. e Banc.”, “banco de dados das Atividades com os
Alunos” e “Banco de dados Id Aluno” contiverem a ficha de algum aluno. Satisfazendo esta
condi¢do, a transi¢do esta habilitada e seu disparo coloca ficha nos lugares: “Bd Id Aluno” e

“Bd Info Alunos/Ativ.”.

Figura 16 - Modelo RAPC do Laboratério Virtual para Experiéncias
Simuladas
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Fonte: elaborado pelo autor.
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A¢do 2. Com uma ficha no lugar “Bd Id Aluno”, a transicdo “Entrada dados
praticos” ¢ habilitada e seu disparo coloca uma ficha com os dados do experimento deste
aluno no lugar “XML In”.

Ac¢ao 3. Com uma ficha no lugar “XML _In”, “Bd Info Alunos/Ativ.” e “Banco de
dados Id Aluno”, a transi¢do “Entrada dados relac. a ativ. no LAVES” fica habilitada.
Disparando esta transi¢dao, uma ficha mesclando os dados das fichas dos lugares “XML In” e
“Bd Info Alunos/Ativ.”, juntamente com o Id do aluno (lugar “Banco de dados Id Aluno”),
sera colocada no lugar “entrada de XML”.

Ac¢ao 4. Com uma ficha no lugar “entrada de XML”, a transicdo “carregar
cenario” ¢ habilitada, seu disparo coloca uma ficha no lugar “objetos carregados”,
acrescentando a ficha as informagdes dos objetos necessarios a constru¢do da simulacdo da
pratica realizada.

Ac¢do 5. Com uma ficha no lugar “objetos carregados”, a transi¢do “execucao” ¢é
habilitada para disparo. Realizando o disparo desta, uma ficha ¢ depositada no lugar
“simulacao realizada”.

Ac¢do 6. Com uma ficha no lugar “simulacao realizada”, a transi¢do “finalizar” ¢

habilitada e seu disparo coloca uma ficha no lugar “Usuario finaliza a tarefa”.

3.3.6 Devolugdo de instrumentos, componentes e bancada para usudrio

Na Figura 18, o usudrio finalizou sua atividade e se prepara para deixar o
laboratorio. Tal pratica encerra o requisito Realiza a Atividade, liberando os equipamentos

para outro usuario.

3.3.6.1 Descricdo do cenario:

Na Figura 18 pode ser observado o modelo que simula a saida do aluno da sala.
Ap6s finalizar sua atividade, ele se prepara para deixar a sala. Se o aluno tem algo alocado,
deve devolvé-lo primeiro, caso contrario, ao tentar deixar a sala o sistema informa que
existem pendéncias a serem resolvidas, solicitando que o aluno as corrija antes de deixar a

sala.
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3.3.6.2 Descricdo da RdPC:

Na Figura 18 ¢ apresentado o modelo RAPC que representa a devolugdo de
Instrumentos, Componentes e a liberacdo da Bancada pelo usuario (correspondendo a
transicdo de substituicdo “Usuario devolve comp., inst. e banc.” visto na Figura 11). Nesta
subrede, o fluxo desempenhado ¢ apresentado a seguinte forma:

Acdao 1. A transi¢do “Usuario Devolve comp. Banc. e Inst.” ¢ habilitada quando o
lugar “Usuario finaliza a atividade” (Figura 11) contiver uma ficha. Na Figura 18, o usuario ¢
representado por uma ficha no lugar “Usudrio com a Atividade finalizada”.

Ac¢ao 2. O disparo da transicdo “Usudrio Devolve comp. Banc. e Inst.” coloca
uma ficha nos lugares: “Instrumentos devolvidos”, “Bancadas disponiveis”, “componentes
devolvidos” e, por fim, “Aluno” contendo a criptografia dos dados de identificacdo deste

aluno.

3.3.7 Registra atividade de usuario

Nas redes “Autenticacdo” (Figura 13) e “Alocacao de Instrumento, componentes e
bancada” (Figura 15) para usuério, percebem-se quatro lugares chamados “BD AAA ID
Aluno”, “Instrumentos com os alunos”, “Componentes com os alunos” e “Bancadas com os
Alunos”. Este sdo lugares que agregam informacdes de contexto do aluno que esta fazendo a
pratica dentro do sistema. Desta forma, o sistema pode executar o requisito Registra Atividade

do Usuario como visto na Figura 17.

Figura 17 - Requisito - Registra atividade de usuério

RFO007 Registra atividade de usuério

Descri¢ao Recebe para armazenamento dados de usuario, local,

data e contexto atual da atividade sendo realizada.

Prioridade 1
Fluxo (a) Recebe usudrio, atividade e o que foi
principal feito - registra individualmente cada agdo do

usuario relacionada a uma atividade, venha
ela de uma leitura de widget ou de uma

entrada manual.

Fonte: Sarmento (2016)



Figura 18 - Modelo RPC da Devolucdo de Instrumentos, Componentes e
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As RdPC apresentadas neste capitulo cobrem os requisitos de “Autenticagdo”,

“Cadastra

Atividade”, “Registra Atividade de Usuario”, “Disponibiliza Atividades de

Usudrio” e “Realiza Atividade” para verificacdo e validagdo dos mesmos, bem como sua

interligacdo para a formagao de um fluxo chamado Realizacdo de Atividades. Este processo

envolveu a fase de modelagem e simulacdo do sistema, porém, sem envolver diretamente

informagdes das iteracdes feitas em cada etapa. Esta elaboragdo visa avaliar como o sistema

se comportaria com um dado volume de 30 usuarios fazendo uso do sistema, em diversas

formas. Analisar este comportamento em relacdo a média de uso, maxima de uso, minima de

uso, permite ter uma visao mais clara do comportamento do sistema em termos de seus pontos

de estresse, de possiveis livelock'’, deadlock', finalizagdo apropriada do sistema, finaliza¢io

inesperada do sistema e condi¢des de erro no fluxo do sistema apdés um ntimero grande ou

aleatorio de iteragoes.

No Capitulo 4 ¢ apresentada a andlise dos modelos RAPC desenvolvidos para

validacao do sistema.

10 . . . . . .
Um conjunto de processos ficariam executando infinitamente (estado ativo), onde cada processo esperaria o

outro para que pudesse encerrar sua atividade (Tanenbaum, 2008).

11 : r .
Um conjunto de processos estd em deadlock se cada processo estiver esperando por um evento que somente

outro processo do conjunto puder causar, estando todos em estado de Espera (Tanenbaum, 2008).
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4 ANALISE DE RESULTADOS

A modelagem dos requisitos do framework u-LabPA foi feita por meio de
cenarios, utilizando as Redes de Petri Coloridas Hierarquicas, através da ferramenta CPN
Tools'? versdo 4.0. O computador utilizado para as simula¢des foi um MacBook Pro com 16
GB de Memoéria RAM DDR3 e Microprocessador Intel core i5.

O principal intuito da modelagem e simulagdes foi verificar possiveis problemas
que poderiam ocorrer em alguns dos requisitos especificados para o framework u-LabPA,
envolvendo o fluxo de Realizagdo de Atividades.

No modelo RAPC que representa o fluxo de Realizagdo de Atividades do u-
LabPA, que pode ser visto na Figura 11, foram utilizados Monitores. A analise dos dados
monitorados ¢ apresentada neste capitulo, assim como suas respectivas validagdes.

A simulagdo foi realizada para um cendrio contendo 30 usudrios — nimero médio
de uma turma semi-presencial da UFC Virtual"’, sendo 3 professores (um professor e dois
professores tutores) e 27 alunos. Foram monitorados os passos dos alunos durante a realizacao
das atividades de laboratorio. Definiu-se a restri¢do de haver apenas uma atividade concluida
por usuario a fim facilitar o monitoramento de seu comportamento nas redes e identificagao
de problemas. Foi escolhida esta condi¢do para que se pudesse ter certeza do fluxo de dados
dentro dos modelos de RAPC e o processo de depuragdo destes dados (e.g. fichas que eram

esperadas em um lugar ndo chegaram ou transi¢des nao foram ativadas na rede).

Ao todo foram efetuadas 100 simula¢des, observando-se progressivamente os
resultados para 10, 50 e 100 simulagdes, ndo sendo registradas flutuagdes significativas. Foi
utilizado o maximo de 10.000 (dez mil) passos por simulagdo'®, sendo monitorados 10
usudrios escolhidos de forma aleatéria. O numero de passos foi escolhido de forma
heuristica, sendo suficientemente alto para permitir que todos os usuérios pudessem concluir
as atividades em uma simulagcdo. Foram colhidos resultados de simulacdo referentes as
seguintes atividades: (i) entrada de usuérios no sistema do laboratorio; (ii) usudrios que sairam
antes de concluir as atividades; (iii) usudrios que retomaram atividades pendentes; (iv)

usuarios que concluiram a atividade, e, por fim, (v) monitoramento de uso dos Fkits

2 http://cpntools.org

O Instituto Universidade Virtual (UEC Virtual) que co-coordena os cursos semi-presenciais da Universidade
Aberta do Brasil (UAB), junto a Universidade Federal do Ceara (UFC), trabalha com um professor titular da
disciplina (responsavel por todos os polos), um tutor a distdncia e um tutor presencial. Vide pagina
http://www.virtual.ufc.br.

'* Cada movimentagdo de fichas em um modelo ¢ contabilizado em um passo. Assim, tém-se varios passos por
simulagao.
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(identificacdo dos equipamentos e componentes utilizados pelos alunos) e bancadas

(localizagdo do aluno).

A validagdo e verificagdo dos requisitos necessitam de agdes que estejam bem
claras e definidas na Rede de Petri Colorida. O fluxo dos usuarios, modelado através das
dindmicas das fichas em RdPC, devem ser os compativeis com os especificados no Diagrama
de Atividades do Fluxo de Realizagdo de Atividades por professor e por aluno (Figura 2).
Para tanto, as estatisticas retiradas dos monitores, como médias, permitem ver se cada cenario
se comportou de forma satisfatéria, mesmo com um numero grande de ciclos de uso do
laboratorio, que abrange as possibilidades de o aluno, ndo realizar a atividade, ter a atividade
interrompida, retomar uma atividade interrompida e realizar a atividade completa. Embora
haja estas possibilidades, todos os usudarios deverdo realizar uma vez a atividade por completo
para fins de simulagdo. No modelo, as interrup¢des antes de comecar as praticas e as saidas
logo apds a entrada no laboratério tém a mesma probabilidade dos usuérios que finalizaram a
atividade (50%). A analise deste comportamento permite verificar e validar, ao final, se
realmente os requisitos estdo funcionando. A analise de cada cendrio e o comportamento do
fluxo das fichas, disparo das transi¢des e analise das redes particulares, permite uma visdo de
cada requisito. Nos graficos 1 a 5, a escala do eixo y representa o niamero de fichas que foram

depositadas no lugar da rede que est4d sendo monitorado.

O Minimo ¢ o menor valor do somatodrio de fichas que um lugar conteve nas 100
simulagdes e 0 Maximo ¢ o maior valor do somatério de fichas que um lugar conteve nas 100

. ~ , r e N 7 7 . r 15
simulacdes. Ja a Média por usudrio (Avrg) ¢ calculada através da seguinte formula ~:

n

in = x1 +x2 +xn
i=1

Y1 Xi , , 1 .
Avrg, = % , em que Avrg, serd a Média usada (Avrg), x, ¢ nimero de vezes que um

Monitor ¢ ativado para determinada ficha. J4 n é o nimero de simulagdes.

'S http://cpntools.org/documentation/tasks/performance/calculating_statistics
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4.1 Estatisticas de entradas dos alunos no u-LabPA

Os dados analisados nesta parte dizem respeito a entrada dos alunos no laboratoério,
valor representado pelo eixo Y apresentados no Grafico 1. O Monitor foi inserido na transi¢cao

“Solicita token” que estd no modelo RAPC apresentado na Figura 13.

As informagdes vistas no grafico mostram que o comportamento das Médias dos
usuarios monitorados € proximo ao linear, ndo havendo, portanto, perturbagdes que pudessem
levar a possiveis problemas no sistema, tais como /oop infinitos. Assim, o comportamento do

requisito de “Autentica¢do”, modelado nesta etapa se mostrou consistente.

Grafico 1 - Estatisticas de entradas dos alunos no u-LabPA
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.2  Estatisticas das saidas dos alunos logo apds a entrada no u-LabPA

Esta etapa de execucdo das redes também trata do requisito “Autenticacdo”, mas
no que diz respeito a saida do usudrio do sistema. No Grafico 2 sdo mostrados os dados
provenientes dos dez usudrios que foram monitorados no processo de “Saida dos alunos logo
apos a entrada no u-LabPA”, que ¢ definido como a identificagdo de saidas do aluno no

sistema antes de iniciar sua atividade. No eixo Y do grafico sdo contabilizados os valores de
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saidas do laboratorio. Os dados colhidos sdo, a primeira vista, elevados se comparados a um
ambiente real porém isto se deve a dois fatores. Primeiro, foi deixado o fluxo de usuarios
livres — sem regras restritivas, como somente um numero X de entradas possiveis no
laboratério -, e observado somente seu comportamento geral, no modelo. Segundo, a
probabilidade de saida antes da finalizagdo da atividade e a finalizacdo da atividade sdo as
mesmas, ou seja 50%, para cada. O Monitor foi inserido na transi¢do “Usuario resolve sair”

do modelo RAPC visto na Figura 11.

No Grafico 1 ¢ observada a entrada dos usudrios no u-LabPA, onde se percebe
uma média de entrada em torno de 42 por aluno, j4 no Grafico 2 pode-se observar a saida
destes usuarios logo apos a entrada no laboratério, percebe-se que dos 42 login efetuados, 32
sairam logo em seguida, esse resultado indica que se registram mais 9 saidas apds o usuario
ter uma atividade atribuida a ele, j& que esta modelagem estd limitada a conclusdo de 1
atividade por aluno. Pode-se observar este comportamento no Gréfico 3 (Estatisticas das

Saidas dos Alunos Sem Concluir a Atividade)'®.

O comportamento do sistema, que pode ser visto em relacdo a média das Médias,

estd sem anomalias. O requisito de “Autenticagdo” se comportou de forma satisfatoria.

Grafico 2 - Estatisticas das saidas dos alunos logo ap6s a entrada no u-

LabPA
®- Avrg @ Min Max
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Fonte: elaborado pelo autor.

16 r . . .
No caso, é considerado a media das medias dos valores.



60

4.3 Estatisticas das saidas dos alunos sem concluir a atividade

Nesta etapa de execucdo das redes, os requisitos de “Autenticacdo”, “Cadastra
Atividade”, “Registra Atividade do Usudrio” e “Realiza Atividade” sdo testados. No Grafico
3 sdo compilados pelo Monitor os dados referentes aos alunos que sairam do laboratério com
uma atividade atribuida, porém, sem ter sua pratica laboratorial concluida. O Monitor
utilizado para coletar os dados deste grafico foi inserido na transi¢ao “Usuario decide deixar a

sala” que estd no modelo de RAPC que pode ser visto da Figura 11.

O Gréfico 3 possui o valor médio das Médias igual a 9, valor que como visto no
final do item 4.2, também esta relacionado aos /ogout do sistema. Estes sdo os logout— saidas
— sem conclusdo das atividades. Com estes, portanto, ficam 41 logout do sistema. Ficam,
assim, registradas todas as saidas sem conclusdo de atividades nos graficos monitorados.

Percebe-se que nao houve conclusdo de atividades até este ponto monitorado.

Os requisitos se mostraram coerentes, sendo seguido cada passo neles definidos.

Grafico 3 - Estatisticas das saidas dos alunos sem concluir a atividade
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Fonte: elaborado pelo autor.



61

4.4 Estatisticas das atividades retomadas pelos alunos

Outro aspecto monitorado foi o nimero de atividades retomadas (Grafico 4), cujo
Monitor foi colocado na transicdo “Aluno retomando atividade” do modelo da RAPC que
pode ser vista na Figura 14. Neste caso, os requisitos de “Autenticagdo”, “Cadastra
Atividade”, “Registra Atividade do Usudrio” e “Realiza Atividade” sdo verificados

novamente. O aluno pode retomar a atividade do ponto onde estava ou iniciar uma nova.

No Gréfico 4 ¢ mostrado o nimero de vezes que um aluno retoma sua atividade,
percebe-se que em média, 3 atividades sdo retomadas por aluno. No Gréfico 3 ¢ mostrado que
se teve no sistema, em média, 9 saidas com atividade alocada por aluno. Nesta etapa do
modelo, o usudrio podera ter uma atividade nova atribuida ou retomar uma atividade que
deixou pendente anteriormente. Apos receber a sua atividade, o aluno poderd seguir para
conclui-la ou sair novamente. Como pode ser visto no Grafico 3, foram constatadas em média,
cada aluno saiu nove vezes sem concluir a atividade. Estas poderiam ser atividades iniciadas

que estariam também sendo contabilizadas nas atividades retomadas mostradas no Grafico 4.

Por fim, ha uma relagdo entre o valor médio das Médias de usuérios que sdo vistas
nos Gréaficos 3 e 4. Em média, das nove saidas dos usuérios que foram computadas, duas a

trés sdo relacionadas as saidas com atividades retomadas.

Os requisitos modelados nas redes simuladas nesta etapa se mostraram validos.

Grafico 4 - Estatisticas das atividades retomadas pelos alunos
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4.5 [Estatisticas das alocagdes e das atividades finalizadas pelos alunos

Analisando-se as alocagdes de bancadas, instrumentos e componentes (Grafico 5)
e de atividades finalizadas (Grafico 6), percebe-se que os valores de Maximo, Minimo e
Me¢édia sdo iguais a 1, ou seja, todos os individuos monitorados realizaram a atividade por

completo, conforme regra estabelecida na simulagao.

Como a finaliza¢ao da atividade engloba a alocacdo de bancadas, instrumentos e

componentes, o sistema apresentou exatamente o comportamento esperado.

Os Monitores foram colocados nas transi¢cdes “Usuario pega instrumentos,
bancada e componentes”, no caso do Grafico 5, e “finalizar”, no caso do Grafico 6. Estas

transicdes estdo, respectivamente, nos modelos das RAPC vistas nas Figuras 15 e 16.

Grafico 5 - Estatisticas das alocagdes
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Grafico 6 - Estatisticas das atividades finalizadas pelos alunos
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O comportamento das redes e sua relagdo com os requisitos, apos o processo de
validagdo e refinamento destes, permitiu que se pudesse ter uma verificagio completa do
comportamento dos requisitos de “Autenticagdo”, “Cadastra Atividade”, “Registra Atividade
de Usuario”, “Disponibiliza Atividades de Usudrio” e “Realiza Atividade”. Isto permitiu

reforcar o processo de Engenharia de Requisitos do sistema e desenvolvimento do framework.
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5 CONCLUSOES

A tematica deste trabalho ¢ a modelagem formal em Redes de Petri Coloridas dos
requisitos relacionados a Realizagdo de Atividades do framework u-LabPA proposto por
Sarmento (2016). A analise formal contemplou o grupo de requisitos elencados para a pratica
de laboratorio, “Autenticacdo”, ‘“Cadastra Atividade”, “Registra Atividade de Usuario”,
“Disponibiliza Atividades de Usuario” e “Realiza Atividade”, presentes no framework u-
LabPA; bem como o fluxo de atividades que compreende o processo chamado de “Realizagao
de Atividade”, feita pelo aluno, que envolve ndo s6 o framework mas aplicagdes feitas a partir
deste (e.g. Ambiente de Atividade do Aluno e ambiente de Realidade Virtual LaVES). Em
ambos os casos uma linguagem formal ¢ importante para ser utilizada a fim de ver tanto a
corretude (verificagdo), quanto a completude (validacdo) dos requisitos e comportamento do
modelo do software, conforme foi visto no capitulo de referencial teorico.

As Redes de Petri Coloridas foram utilizadas para implementar os Casos de Uso
em forma de cendrios de simulacdo, permitindo visualizar a dindmica do funcionamento do
sistema, mesmo antes de seu desenvolvimento. Tal caracteristica permitiu que fosse possivel
extrair informagdes complementares que ndo constavam nos casos de uso iniciais do cliente.
As informagdes complementares foram:

o Maior detalhamento do Fluxo de Realizagdo de Atividades realizado pelo aluno (e.g.
modificacdo dos requisitos “Identifica contexto de aluno” e “Disponibiliza dados de
usuario”);

o Criagdo dos Casos de Uso “Disponibiliza atividades de usuario” e “Verifica contexto
de laboratorio” (relacionados indiretamente com os Casos de Uso modelados);

J Remocao de parte do detalhamento do Caso de Uso “Realiza Atividade” que foi
especificado em outros casos.

Estas modificagdes foram importantes para que a modelagem pudesse ser
representada o conjunto de Casos de Uso mais proximos ao sistema desejado pelo cliente e,
portanto, refletindo suas reais necessidades.

Como framework, o u-LabPA ndo poderia ter seus requisitos testados sem que
fossem feitos modelos de aplicacdes que usassem suas caracteristicas, como foi o caso da
criagdo das aplicacdes AAA, AAP e RV (que usa o LaVES). Estes softwares usariam as
funcionalidades do framework para que alunos e professores pudessem acessar as atividades.

Esta ¢ outra peca importante percebida durante o processo de modelagem, onde na camada do
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u-LabPA fica mais clara de se perceber em relag@o as aplicagdes que a utilizam e onde hé a
relacdo com o hardware, conforme pode ser visto na Figura 08.

E importante esclarecer que a parte do framework que trata das informacdes para a
simulacdo posterior a pratica pode ser acessado por aplicagdes externas, como no caso de uma
aplicacdo de Realidade Virtual. Porém o framework nao oferece recursos para a constru¢ao
deste tipo de software.

As simulagdes feitas para validagdo e verificagdo do sistema permitiram ver o
comportamento de cada requisito em separado e em conjunto, conforme foi analisado no
Capitulo 4. O comportamento das RdPC, precisou ser ajustado a fim de permitir que o ciclo
de realizacdo das atividades dos usudrios nas simula¢des fosse concluido, possibilitando a

identificacdo dos seguintes problemas:

o Manuten¢ao do contexto dos alunos;
o Persisténcia de informagao dos alunos;
o Falta de uma melhor especificacdo sobre os limites de uso do laboratério por parte do

aluno e sobre o tempo de conclusdo para uma atividade. Neste caso, o sistema carecia de
maior refinamento para identificar o problema de vagas em Laboratério X Tempo de
Execucdo da Atividade;
o Teste para uma funcdo de criptografia de modo genérico (criptografia simples por
substitui¢do). Percebeu-se que seria melhor implementar uma forma de suportar diversas
abordagens mais seguras (e.g. Advanced Encryption Standard ou Triple Data Encryption
Stardard, como seria feito no framework.

Os problemas verificados na modelagem formal em RdPC permitiram identificar
situacdes que so seriam identificadas no decorrer da codificagdo, com o fluxo dos dados. A
identificacdo tanto visual quanto através dos dados advindos dos monitores foi fundamental
para a identificacdo e corre¢do destes problemas. A RAPC permitiu verificar que o sistema
carecia de uma melhor politica de controle de acesso ao laboratdrio e de alocag@o de tempo do
usuario (aluno) para execugdo de sua pratica.

Por fim, do processo de elicitacdo dos requisitos usando RdPC, ¢ possivel ir para a

codificacdo de forma mais satisfatoria, minimizando o numero de erros do codigo gerado.

5.1 Trabalhos futuros

A ferramenta utilizada no processo de modelagem das RAPC - CPN Tools - gera

os modelos criados no formato Extensible Markup Language (XML), o que possibilita que
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aplicagdes externas automatizem a extracao de classes a partir destes modelos e sejam criados
prototipos codificados dos requisitos testados. Estes prototipos podem ser aferidos em
ambiente real e ter seus resultados comparados com os resultados obtidos pelas simulagdes
feitas. Tal processo permitird saber o qudo proximo do real as redes chegaram em seu
comportamento. Esta seria a primeira fase para continuagdo do processo de verificagdo e
validagdo formal de todo o framework u-LabPA a fim de se ter todos os cendrios dos
requisitos deste framework, com suas respectivas simulagdes, e desta forma poder melhora-lo
e verificar possiveis falhas. Como o sistema se encontra em processo concomitante de
desenvolvimento, a abordagem feita neste trabalho podera convergir para o trabalho de

Sarmento (2016) e auxiliar na parte de validagao e verificagdo de seus requisitos.
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APENDICE A - TABELA DE DADOS PROVENIENTES DOS MONITORES

CPN Tools Performance Report
Net: //vmware-host/Shared Folders/Mesa/Artigo cp:
Number of replications: 100

Generated: Mon Nov 28 13:45:40 2016

Entrou no u-LabPA

Name Avrg Min Max
Usuario 04 a3 2 104
Usuario 07 38 1 93
Usuario 10 a3 3 98
Usuario 12 a2 2 97
Usuario 17 a1 1 107
Usuario 21 a1 2 101
Usuario 24 40 2 95
Usuario 25 a3 2 104
Usuario 28 41 1 110
Usuario 30 as 2 96

Saiu do u-LabPA

Name Avrg Min Max
Usuario 04 34 1 83
Usuario 07 30 0 72
Usuario 10 34 2 89
Usuario 12 32 1 75
Usuario 17 32 0 94
Usuario 21 30 1 68
Usuario 24 31 1 70
Usuario 25 32 1 79
Usuario 28 31 0 89
Usuario 30 33 1 74

Saiu sem concluir a atividade

Name Avrg Min Max
Usuario 04 10 0 26
Usuario 07 8 0 29
Usuario 10 10 0 31
Usuario 12 0 31
Usuario 17 0 25
Usuario 21 0 45
Usuario 24 0 35
Usuario 25 10 0 32
Usuario 28 8 0 32
Usuario 30 11 0 35

Retoma atividade

Name Avrg Min Max
Usuario 04 3 0 12
Usuario 07 3 0 15
Usuario 10 4 0 13
Usuario 12 3 0 14
Usuario 17 3 0 13
Usuario 21 4 0 19
Usuario 24 3 0 16
Usuario 25 4 0 20
Usuario 28 3 0 14
Usuario 30 4 0 18

Pega o kit e aloca uma bancada

Name Avrg Min Max
Usuario 04 1,0 10 1,0
Usuario 07 1,0 10 1,0
Usuario 10 1,0 10 1,0
Usuario 12 1,0 10 1,0
Usuario 17 1,0 10 1,0
Usuario 21 1,0 10 1,0
Usuario 24 1,0 10 1,0
Usuario 25 1,0 10 1,0
Usuario 28 1,0 10 1,0
Usuario 30 1,0 10 10

Finalizou a Atividade

Name Avrg Min Max
Usuario 04 1,0 10 1,0
Usuario 07 1,0 10 1,0
Usuario 10 1,0 10 1,0
Usuario 12 1,0 10 1,0
Usuario 17 1,0 10 1,0
Usuario 21 1,0 10 1,0
Usuario 24 1,0 10 1,0
Usuario 25 10 10 1,0
Usuario 28 10 10 1,0
Usuario 30 1,0 10 10

Fonte: elaborada pelo autor.



APENDICE B - DECLARACOES REALIZADAS NO CPN TOOLS

¥Artigo cpn 2015 final Laves 19 30 users.cpn ¥Artigo cpn 2015 final Laves 19 30 users.con

Step: 0

Step: 0 Timz: 0

Tlm_e: 0 » Options

»O_ptlons » History
» Histary ¥Declarations

¥ Declarations
» Standard priorities
¥ Standard declarations

¥ colset REAL = real;

¥ colset TIME = time;

¥ colset INTINF = intinf;

¥ colset BOOL = boal;

¥ colset UNIT = unit;

¥ colset x= int with 4..10;

¥ colset y= int with 1.

¥colset z= int with 1..2;

¥ colset w= real with 10.0..20.0;

¥val bdusuarios =
(1,"usuario01","123456","professor”)++
‘professor')++
‘professor')++
‘aluno™)++
‘aluno™)++
‘aluno™)++
‘aluno™)++
"aluno™)++
*aluno” )++
1”34—56" "aluno )4+
'123456","aluna")++
'123456","alun0")++
'123456","alun0")++
'123456","aluna™)++
:123456" %

(9,"usuario10"
(10,"usuario11"
(11,"usuario12"
(12,"usuariol3
(13,"usuario14
(14,"usuario1s"
(15 usuan016
(16,"usuariol
(17,"usuario18"
(18,"usuario19"
(19,"usuario20"
(20,"usuario2

'12345
'123456","aluno")++
‘123456, aluna™)++
'123456","aluna")++
'123456","aluno")++
'123456","aluno")++
'123456","aluno")++
'123456","aluna")++
'123456","aluno")++
'123456","aluno")++
'123456","aluno")++
'123456","aluno")++
'123456","aluno™)++
30,"usuario32","123456","alunc");

D e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

¥Standard declarations
¥ colset REAL = real;
¥ colset TIME = time;
¥ calset INTINF = intinf;
¥ colset BOOL = boal;
¥ colset UNIT = unit;
¥ colset x= int with 4..10;
¥colset y= int with 1..4;
vcolset z= int with 1..2;
¥ colset w=real with 10.0..20.0;
»val bdusuarios
»val Usuarios

vval Comp = 1 {id_componente=1,name, componente—"kltOl“}++

1" {id_companente=2,nome_component;
1" {id_companente=3,nome_component;
1" {id_companente=4,nome_companente="
1" {id_companente=5,nome_componente="
1" {id_companente=6,nome_companente="
vval Inst = 1° {id_instrumento=1,nome_instrumento="kit01" }++
1" {id_instrumento=2,nome_instrumento="kit02" } ++
1" {id_instrumenta=3,nome_instrumento="kit03" } ++
1" {id_instrumento=4,nome_instrumento="kit04" }++
1" {id_instrumento=5,nome_instrumento="kit05" }++
1" {id_instrumento=6 nome_instrumento="kit0&"};
vval Banc = 1" {id_bancada=1,nome_bancada="bancada01"}++
1" {id_bancada=2,nome_bancada="bancada02"}++
1" {id_bancada=3,nome_bancada="bancada03"}++
1" {id_bancada=4,nome_bancada="bancada04"}++
1'{id_bancada=5,nome_bancada="bancada05" }++
1" {id_bancada=6,nome_bancada="bancada06"};
vvaI atividade = 1'(1,"atividade1","lei de Ohm",1)++
2,"atividade2" )

1°(4,"
1 (5,"atividade1

vcolset INT = int;

¥ calset IdUser = int;

¥ colset STRING = string;

¥ colset Atividade = product INT*STRING*STRING* INT;

¥ colset Identificacan = product INT*STRING*STRING*STRING;
¥ colset Aut = product STRING*STRING;

¥colset Atlwdade _Alunol = record aluno:IdUser*tarf: Atlwdade,

» Standard priorities
¥ Standard declarations

¥ colset REAL = real;

¥ colset TIME = time;

¥ colset INTINF = intinf;

¥ colset BOOL = boal;

¥ colset UNIT = unit;

¥ colset x= int with 4..10;
¥caolset y= int with 1..4;
¥ colset z= int with 1..2;
¥ colset w= real with 10.0..20.0;
»val bdusuarios

¥val Usuarios =

,"123456" )++
123456")++
123456")++
123456")++
123456")++
123456“]++
123456")++
123456")++
123456")++
123456")++
123456")++
123456")++
123456")++
123456")++
123456")++
123456")++
123456")++
,'123456")++
123456")++

23456")++
123456")++
123456")++
123456")++
123456")++
123456“]++
123456")++
123456")++
123456")++
123456")++
123456")++
("usuario31","123456" ) ++
("usuario32","123456");
»val Comp

=

("usuario2
“usuario2

e e e e e el e e e e e e e e e e e e e S S S S o

¥ colset Atividade_Alunol = record aluno:IdUser*tarf:Atividade;

¥ colset Atividade_Aluno= product INT*INT*STRING* STRING* INT;

¥ colset Nodata = product INT * STRING;

¥ colset cripto = int with 1..99;

¥ colset saida = int with 1..99;

¥ colset Instrumentos = record id_instrumento: INT*nome_instrumento: STRING;
¥ colset Instrumentos_Aluno = record aluno:IdUser*inst:Instrumentos;

¥ colset Componentes = record id_componente:INT*nome_componente:STRING;

¥ colset Componente_Aluno = record aluno:IdUser*comp:Componentes;
¥ colset Bancadas = record id_bancada:INT*nome_bancada:STRING;
¥ colset Bancada_Aluno = record aluno:IdUser*banc:Bancadas;
¥ colset TokenXId = product INT * INT;
vvar a :saida;
¥var login,senha,perfil Tit_Ativ,Desc_Ativ: STRING;
¥var instl:Instrumentos;
¥var compl:Componentes;
¥var bancl:Bancadas;
¥var banc_aluno:Bancada_aAluno;
¥var comp_aluno:Componente_Aluno;
w¥var inst_aluno:Instrumentos_Aluno;
wvar IdAluno,IdProf IdUser, Id_Ativ: INT;
¥var cicripto;
wvarX:x;
vvary:y;
YvarZ:z;
vvar Wiw;
¥ fun libera_banc (Ident:INT, Token:INT,B:Bancada_Aluna) =
if (Ident= #aluno B) then 1" (# bancB)
else empty;
¥ fun libera_comp (Ident:INT,Token:INT,C:Componente_Aluno) =
if (Ident= #aluno C) then 1" (# comp C)
else empty;
¥ fun libera_inst (Ident:INT,Token:INT,I: Instrumentos_Alunao) =
if (Ident= #aluno I) then 1° (# inst 1)
else empty;
¥ fun finaliza (IdUser:INT)= case IdUser of
4 =>"Davi"
5 =>"Alex"
=> "Fernandc"
> "Hellanio"
> "Rodriga”

|
| &
|7
|8
| 9 => "Marcondes"
| 1

| _=>"Professaor"
¥ Project declarations
»val XMLobjetos
»val BIBobjetos
»val BIEconexoes
¥colset ID = INT;
» colset NOME




Project dedlarations
»val XMLabjetas
»val BlBobjetas
» val BIBoonexoes
vealset 1D = INT;
vealset NOME = string;
calset SEMESTRE = real;
colset DESC = string;
»calset XML_OB)
»calset XML_OB_IN
colset XML_OBJ_OUT =recard Objetos : XML_OBI_IN*Aluna : cripto;
olset XML_OBIS = list XML_OB;
vcalset XML_INFO = record id_atividade : 1D * nome_atividade : NOME * desc_atividade : DESC * Id_aluno : INT* semestre
volset XML = record Info : XML_INFO * Objetas : XML_OBI_IN * Aluna : cripta;
vealset 0B)_ID = I0;
calset 0B)_NOME = string;
alset CNX_TIPO = I0;
calset CNX_NOME = STRING;
calset CNX_DEST = ID;
» colset CEN_OBIS
Yolset BIB_0BJS = product OB)_ID * 0B]_NOME;
calset BIB_CNX = product CNX_TIPO * CNX_NOME;
colset RELAT = recard Inf : XML_INFO * Objetas : CEN_OBJS;
vvar xmlXML;
vyar xmi_info:XML_INFO;
vvar yml_obj: XML_OB;
|_obj_in:XML_OB]_IN;
vyar xml_obj_out:XML_OB)_OUT;
vyar xml_objs: XML_OBS;
vyarol,41,¢1: 0BI_ID;
vyar 024 B)_NOME;
vyar objeta; CEN_ORJS;
Vvar sim:REAL;
var resuit:STRING;
Vyar relat:RELAT;
vfun Avaliar(x,y) =
if (y/x>1.2)
then 1" (*Valor acma do esperado”)
else f (y/x<0.9)
then 1" ("Valor abaixo do esperado”)

else
1'("Valor dentro das parametros definidas”);
viun Simular() =
uniform(8.0,25.0);
Manitars
» usuario 04 entrou no ULabPA

 SEMESTRE;

Fonte: elaborada pelo autor.
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FO01 Autenticagdo

ANEXO A - FUNCIONALIDADES

Descricao

Prioridade

Fluxo
principal

Sdo recebidos valores para autenticacdo do
usuario, login e senha ou cracha e senha, e sao
devolvidas as permissdes, caso existam, ou
null, caso ndo haja autenticacao.

1

(@) Framework  recebe dados  para
autenticacao de usuario;

(b)  Verifica se autenticagdo pode ser feita;
(¢) Em caso positivo, retorna conjunto de
permissdes do usuario;

(d) Caso contrario, retorna null.

F002 Cadastra usuario

Descricao

Prioridade

Fluxo
principal

Fluxo
alternativo

Excecoes

Sdo recebidos os dados de usuario e ¢
realizado o cadastro, retornando erro caso haja
falha.

2

(a) Framework recebe dados necessarios
para cadastrar um novo usudrio;

(b)  Caso o cadastro seja feito com sucesso,
retorna ID do novo usudrio.

(a)  Framework recebe dados para alterar
usuario.

] Ja existe um usuario cadastrado com
esse cpf.

] Ja existe um usuario cadastrado com
esse email.

F003 Atribui perfil a usuario

Descricao
Prioridade

Fluxo
principal

Excecoes

E atribuido o perfil passado a um dado
usuario.

2

(@)  Framework recebe perfil e usudrio;

(b) Caso usuario ndo possua ainda esse
perfil, atribui;

(¢) Retorna frue caso atribuicdo seja ok e
false, caso contrario.

. Usudrio j& possui esse perfil.

. Usuario nao encontrado.

. Perfil ndo encontrado.
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F004 Cadastra laboratorio

Descricao

Prioridade

Fluxo
principal

Fluxo
alternativo

Excecoes

Sdo recebidos os dados de laboratorio e ¢

realizado o cadastro, retornando erro caso haja
falha.

2

(@)  Framework recebe dados necessarios
para cadastrar um novo laboratorio;

(b)  Caso o cadastro seja feito com sucesso,
retorna ID do novo laboratorio.

(@)  Framework recebe dados para alterar
laboratorio.

= Ja existe um laboratério cadastrado
com essas informagoes.

FO005 Verifica contexto de laboratorio

76

Descricao

Prioridade

Fluxo
principal

Identifica widgets presentes em um dado
laboratorio.

1

(a) Verifica se os sensores estdo
operacionais

(b) Verifica se os atuadores estdo
operacionais

(c) Registra situacdo de sensores e
atuadores do laboratorio

F006 Cadastra atividade

Descricao

Prioridade

Fluxo
principal

Fluxo
alternativo

Sdo recebidos os dados de atividade e é

realizado o cadastro, retornando erro caso
haja falha.

2

(c) Framework recebe dados necessarios
para cadastrar uma nova atividade;

(d) Caso o cadastro seja feito com
sucesso, retorna ID da nova atividade.

(b) Framework recebe dados para alterar
atividade.




F007 Registra atividade de usudrio

Descricao

Prioridade

Fluxo
principal

Recebe para armazenamento dados de usudrio,
local, data e contexto atual da atividade sendo
realizada.

1

(b)  Recebe usudrio, atividade e o que foi
feito - registra individualmente cada agdo do
usuario relacionada a uma atividade, venha ela
de uma leitura de widget ou de uma entrada
manual.

FO008 Disponibiliza atividades de usuario
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Descri¢ao Retorna as atividades em que o usudrio
passado tem acesso.

Prioridade 2

Fluxo (a) Recebe o usuario

principal (b) Caso haja alguma atividade
relacionada, retorna, assim como o status de
realizacdo de cada uma delas.

Excegoes " Usudrio ndo encontrado.

F009 Lé widget

Descrigao L¢ status de um widget.

Prioridade 1

Fluxo (a) Lé valor atual do widget solicitado.

principal

Excecoes - Valor nao identificavel.

Regras L) Cada widget possui um tempo padrdo
de leitura que pode ser sobrescrito no cadastro
do laboratorio.

FO10 Atua sobre widget

Descricao Envia acdo para mudanca de status de um
widget.

Prioridade 2




Fluxo
principal

Excecoes

(a)  Atualiza status do widget solicitado.

. Erro na execucdo do comando

FO11 Disponibiliza dados de atividade de usuério

Descricao Retorna todas as a¢des de um usuario em uma
dada atividade.

Prioridade 2

Fluxo (a) Recebe usuario e atividade.

principal (b) .Retorna t.oc.las as agdes realizadas pelo
usuario nessa atividade.

Excegoes " Usudrio ndo encontrado.
. Atividade ndo encontrada.

FO12 Realiza atividade

Descri¢ao Sdo realizadas as praticas propostas pelo
professor para o aluno que estiver em um
laboratério. Pode constar de uma ou mais
praticas.

Prioridade 1

Fluxo (a)  Aluno abre formulario de Atividades;

principal (b). Aluno acessa componentes,
equipamento e bancadas para realizacdo de
pratica (todo esse processo deverda ser
monitorado pelo sistema);
(¢) Aluno anota os valores pedidos no
formulario de Atividades;
(d) Dados dos alunos e dados sensoriados
de apoio sdo enviados para o servidor.

Excegoes . Falha no envio de dados. Nesse caso,
envia alternativamente os dados para o
servidor local do laboratorio para atualizar o
servidor central quando for restabelecida a
conexao (NF002).




FO013 Identifica contexto de aluno
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Descricao

Prioridade

Fluxo
principal

Fonte: Sarmento (2016)

Identifica status atual do aluno, hora, local,
atividade.

1

(a) Localiza em que laboratorio o aluno esta
fazendo sua atividade

(b)Identifica em que bancada o aluno esta
fazendo sua atividade

(c) Em que data e horario o aluno estd fazendo
a atividade




