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Resumo

O ensino pratico é fundamental para que os alunos concluam melhor o curso e estejam
preparados para o mercado de trabalho. Na area de Sistemas Embarcados, a realizacao
de praticas em laboratério é imprescindivel para a formagao de novos profissionais. O
sugimento da portaria n® 2.117 do Ministério da Educacao que oferta parte da carga
horaria de cursos de graduagao presenciais na modalidade de ensino a distancia e a pan-
demia causada pelo COVID-19, destacaram ainda mais a necessidade de uma alternativa
aos laboratorios fisicos. O objetivo da plataforma que serd desenvolvida, com o auxilio
de softwares abertos, é permitir que os estudantes realizem remotamente os experimen-
tos praticos de Sistemas Embarcados por meio de um laboratério remoto. Os aspectos
metodologicos utilizados constituem uma pesquisa descritiva, dividida nas fases de pla-
nejamento, coleta de dados, andalise de dados e relato dos resultados. Espera-se que este
projeto ajude o processo de aprendizagem dos alunos de graduacao e pds-graduacgao, vi-
abilizando a realizagdo de experimentos por meio remoto e o cumprimento dos atingir os

objetivos propostos para os projetos.

Palavras-chave: Sistemas Embarcados, COVID-19, Laboratério Remoto, Praticas em

Laboratério.



Abstract

Practical teaching is essential for students to better complete the course and be prepared
for the job market. In the area of Embedded Systems, carrying out laboratory practices
is essential for the training of new professionals. With the introduction of Ordinance
No. 2,117 of the Ministry of Education, which offers part of the workload of on-site
undergraduate courses in the distance learning modality and the pandemic caused by
COVID-19, they further highlighted the need for an alternative to physical laboratories.
The objective of the platform that will be developed, with the help of open software,
is to allow students to remotely carry out practical experiments on Embedded Systems
through a remote laboratory. The methodological aspects used constitute a descriptive
research. It is expected that this project will help the learning process of undergraduate
and graduate students, where they can carry out experiments and achieve the proposed

objectives for the projects.

Key-words: Embedded Systems, COVID-19, Remote Laboratory, Laboratory Practices.
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1 Introducao

Classificada como multidisciplinar, a area de Sistemas Embarcados inclui conheci-
mentos de eletrénica, algoritmos, sistemas operacionais, processamento de sinais e teoria
de controle. O uso de laboratérios no ensino de sistemas embarcados é fundamental para
o processo de ensino e aprendizagem dos alunos. Por meio de vivéncias nesses ambientes,
os alunos tém a oportunidade de consolidar seus conhecimentos tedricos para resolucao

de problemas préticos, auxiliando na formacao da sua carreira.

Em 2019, o Ministério da Educacao (MEC) publicou a portaria N° 2.117, de 6
de dezembro de 2019, que ... dispoe sobre a oferta de carga horaria na modalidade de
Ensino a Distancia - EaD em cursos de graduacao presenciais ofertados por Institui¢oes
de Educacao Superior - IES pertencentes ao Sistema Federal de Ensino, com observancia
da legislagao educacional em vigor” (UNIAO, 2019). Assim, as IES poderao ofertar até
40% da carga horaria na modalidade de EAD na organizagao pedagdgica e curricular de

seus cursos de graduacao presenciais.

Devido a pandemia do COVID-19, escolas e universidades enfrentaram problemas
em como prosseguir com a aprendizagem, mantendo professores e alunos a salvo de uma
emergéncia de saude publica. A maioria das institui¢coes optaram por suspender todas as
aulas, incluindo laboratorios, ofertando seus cursos de forma remota para impedir a maior
propagacgao do virus que causa o COVID-19 (HODGES et al., 2020).

Um dos modelos que contribuem para o ensino a distancia, especialmente no en-
sino de engenharia, porém com dificuldade de implementacao sdo os experimentos por
laboratorio remoto, que permitem que os alunos executem o trabalho pratico necessario
de maneira semelhante a realizada nos laboratérios fisicos, se for corretamente projetado
(MOHAMMED; ZOGHBY; ELMESALAWY, 2020). A ideia principal dos laboratérios re-
motos é que as universidades de todo o mundo possam instalar e hospedar experimentos

fisicos, que alunos acessem por meio da internet (AKTAN et al., 1996).

O estudo de diferentes tecnologias para laboratérios de controle remoto é um dos
temas que tem atraido muitos pesquisadores e empresas nos ultimos anos. Em virtude
da pandemia de COVID-19, e com as possibilidades a partir da portaria do MEC, essa
pesquisa foi intensificada. De fato, a pratica de experimentos é considerada uma das
auséncias mais criticas no sucesso dos processos de ensino a distancia em escolas e uni-
versidades. Portanto, é necessario focar no desenvolvimento de laboratoérios de controle
remoto eficientes e confiaveis que possam ser adaptados a parte pratica em todos os cursos
e programas educacionais. A experimentagdo remota decorre de uma motivagao diferente:

ela permite que os professores demonstrem melhor os conceitos em uma sala de aula
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tradicional simplesmente conectando-se a um laboratério remoto e executando um expe-

rimento. Ele também pode fornecer uma solucao econdémica para cursos de engenharia a
distancia (MOHAMMED; ZOGHBY; ELMESALAWY, 2020).

Laboratérios remotos sao baseados em laboratérios fisicos que sao controlados
remotamente por meio de uma plataforma. Na maioria das vezes, sdo equipamentos caros
e sensiveis, limitando a quantidade de experimentos. Esses laboratérios oferecem uma
oportunidade dos estudantes realizarem exercicios fora do laboratério fisico em horarios
apropriados, a principio através de agendamento (KARAKASIDIS, 2013).

Deste modo, observamos que no cenario atual a concretizagdo tecnologica segue
em paralelo ao desenvolvimento educacional. Assim, uma plataforma para acesso remoto
a laboratorios pode ser a solucdo para estes problemas em que os alunos enfrentam,
podendo coletar dados reais do campo de experimentos que sao necessarios para que eles

se envolvam nos experimentos como na realidade.

A ideia inicial deste sistema de laboratorio remoto é oferecer aos usudarios a capaci-
dade de se conectar ao laboratorio através de uma conexao segura por SSH. A plataforma
intuitiva permitird acessar experimentos de forma facil e eficiente, fornecendo ao usuario
uma USB virtual para interagir com controladores remotamente e uma camera para forne-
cer feedback em tempo real. Dessa forma, os usuarios poderao conduzir seus experimentos
com total autonomia e sem se preocupar com a distancia fisica dos equipamentos. A ideia

descrita acima estd ilustrada na Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama do Laboratorio

E Micro- Micro- L_
: computadores controladores !
: K K |

4 l A\ 4

USB Virtual Camera

Plataforma Educacional de acesso remoto para
bancadas de controle de sistemas embarcados

VPN / SSH

Usuario

Fonte: Autor

1.1 Problema

Nesse cenario de pandemia do COVID-19, que infectou milhoes de pessoas pelo
mundo, e com a portaria do MEC n® 2.117, que dispoe de 40% da carga horéaria ofertada
na modalidade de ensino a distancia nos cursos presenciais, atividades educacionais e

laboratoriais também sofreram mudancas drasticas.

Importante mudancas foram impostas principalmente relacionadas a estrutura e
ao funcionamento do ensino que envolvem alunos e professores, criando solugdes para
que todos trabalhassem em casa. Dessa forma, tornou-se ainda mais dificil a realizacao
de atividades laboratoriais e experimentais, evidenciando assim a necessidade de uma

estrutura de ensino para laboratorios praticos de forma remota.
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A partir das auséncias encontradas, a pergunta de pesquisa determinada neste
trabalho é:

Como implementar uma plataforma educacional de acesso remoto para bancadas de
sistemas embarcados, com o auxilio de ferramentas opensource integradas, para possibilitar

que alunos se conectem aos laboratorios reais?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢é especificar e implementar uma plataforma educacional

de acesso remoto para bancadas de sistemas embarcados.

1.2.2  Objetivos Especificos

o Investigar tecnologias adequadas ao desenvolvimento de uma plataforma edu-

cacional de acesso remoto;

o Elicitar, modelar e analisar requisitos para uma plataforma educacional de acesso

remoto para bancada de sistemas embarcados;

o Iniciar o desenvolvimento da plataforma educacional de acesso remoto para

bancadas de sistemas embarcados.

1.3 Metodologia

O plano metodolégico deste trabalho é composto por quatro fases: Planejamento
de pesquisa, Coleta de dados, Analise de dados, Relato dos resultados, como apresentado

na Figura 2.

A metodologia deste trabalho foi definida e classificada de acordo com o seu ob-
jetivo. Essa é uma pesquisa de natureza Aplicada, do tipo Descritiva. Para a Coleta dos
dados sao empregadas as técnicas pesquisa bibliografica e pesquisa documental, seguida

de um “processo de desenvolvimento” da plataforma.
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Figura 2 — Plano metodologico
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-

[ Analise de dados

{ Relato dos resultados

Fonte: Autor

1.3.1 Procedimentos Metodologicos

Conforme o plano metodoldgico, a fase de Coleta de Dados compreende o em-
prego das técnicas Revisao bibliografica e Documental. Em seguida, um processo para o

desenvolvimento da Plataformas:

1. Pesquisa bibliografica: Levantamento criterioso das fontes a partir do tema, para
aprimorar a visao do contexto e melhor adequar o escopo, para assim definir uma

base tedrica concreta para apoiar os objetivos do trabalho.

2. Pesquisa documental: Estudo de ferramentas e tecnologias que auxiliardao na exe-

cucao do trabalho, serao abordadas no referencial e no desenvolvimento do trabalho.

3. Processo de Desenvolvimento: Definicdo dos procedimentos metodologicos uti-

lizados para a execucao do trabalho.

o Anadlise de requisitos: Definicao da abordagem para levantamento e analise

de requisitos da plataforma.
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e Desenvolvimento da solugao: Implementagao da plataforma web, seguindo

a metodologia de desenvolvimento e os requisitos elicitados.

« Validagao dos resultados obtidos: Analise e avaliacdo da implementacao

da solugao e se esta atende aos objetivos do trabalho.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado nos seguintes capitulos:

o Capitulo 1 - Introducao: Neste capitulo foram apresentados o contexto do tra-
balho, o problema de pesquisa, os objetivos deste trabalho e, uma sintese da meto-

dologia planejada;

o Capitulo 2 - Referencial teérico: Descreve os conceitos que fundamentam este
trabalho. Tem como propésito esclarecer e analisar conhecimentos relevantes quanto

aos topicos abordados;

o Capitulo 3 - Metodologia: Descreve os conceitos que fundamentam a metodologia

planejada. Tem como propésito definir os processos e como serao implementados;

o Capitulo 4 - Proposta: Apresenta a proposta deste trabalho, desde os requisitos
gerais do sistema até a proposta de implementacao de uma plataforma educacional

de acesso remoto para bancadas de controle de sistemas embarcados.

o Capitulo 5 - Desenvolvimento: Descreve o desenvolvimento da plataforma que
permite aos usuarios se conectar ao laboratério remoto e acessar os experimentos.
Sao apresentadas as tecnologias utilizadas para a criacao da plataforma, bem como

a descricao dos recursos e funcionalidades oferecidos aos usuéarios.

o Capitulo 6 - Resultados: Apresenta os resultados obtidos através do desenvolvi-
mento do sistema. Aqui, sdo discutidos os resultados dos experimentos conduzidos

através da plataforma, bem como a eficiéncia e a facilidade de uso do sistema.

o Capitulo 7 - Conclusao: Por fim, é apresentada a conclusao do trabalho, onde sao
discutidos os principais pontos abordados ao longo do trabalho, incluindo o desenvol-
vimento da plataforma e os resultados obtidos. Aqui, sdo apresentadas as principais

contribuicoes do trabalho e as perspectivas para futuros estudos e melhorias.



18

?2 Referencial Tedrico

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo é apresentada a revisao dos principais tépicos relacionados. Com
o propésito de esclarecer e analisar conhecimentos e técnicas relevantes a respeito dos

assuntos que unidos formam a base estrutural deste trabalho.

2.2 Sistemas embarcados

Um sistema embarcado é um sistema baseado em microprocessador projetado para
controlar uma fungao ou um intervalo de fungoes, em vez de ser programado pelo usuario
final como um computador. O usuario pode escolher as fungoes, mas nao pode alterar a
funcao do sistema adicionando/substituindo software. Com um computador, é exatamente
isso que um usuario pode fazer: o computador é um processador de texto e, posteriormente,
é um console de jogos, apenas mudando o software. Os sistemas embarcados sao projetados
para realizar tarefas especificas (HEATH, 2002).

Em virtude da grande utilizacao de sistemas de controle e microcontroladores em
diversas areas e produtos tecnolégicos, tem crescido bastante o interesse de estudantes
nessa area de atuacao. Diante da necessidade do mercado de profissionais na area de
sistemas embarcados, algumas instituigdes de ensino superior oferecem cursos de sistemas
embarcados tanto na graduagdo quanto na pés-graduagao em engenharia (PARREIRA et
al., 2021).

Por se caracterizar por campos interdisciplinares e multidisciplinares, incluindo
conhecimentos em eletronica, processamento de sinais e teoria de controle, algoritmos,
sistemas operacionais, o uso de laboratorios no ensino de sistemas embarcados é fun-
damental para o processo de ensino e aprendizagem do aluno. Com experiéncias nesses
ambientes, os alunos tém a oportunidade de consolidar os conhecimentos tedricos do curso
para resolver problemas praticos na vida profissional. Desta forma, os educadores desen-
volveram varios métodos de ensino de laboratério para envolver e motivar os alunos na
préatica de ensino e coordenar aspectos da teoria em situagoes praticas (MATOS et al.,
2019; PARREIRA et al., 2021).
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2.3  Laboratérios remotos

Laboratoério pode significar varias coisas. Pode se referir tanto as instalagoes fisicas
quanto aos equipamentos usados para experimentos. Logo a préatica de acessar os recursos
do laboratorio para atividades praticas pode ser chamado de experimento. De acordo
com a (CARNEGIE, 2014), realizar um experimento de um local remoto é chamado de
experimento remoto. O experimento permite que os usuarios interajam com o mundo real
por meio de sistemas eletronicos de controle e monitoramento acessados por dispositivos
computacionais (SILVA et al., 2020).

Laboratérios remotos para o ensino educacional em engenharias estabelecem um
método bastante comum utilizado pelas universidades. Dessa forma, oferece um hora-
rio flexivel para os estudantes, buscando melhores e maiores resultados com os recursos
disponiveis. Com isso, utilizando os laboratoérios remotos para controlar remotamente os

dispositivos fisicos, que ficam limitados pela quantidade (SANTOS, 2014).

Segundo Weddell, Bones e Wareing (2014), Laboratérios remotos nao permitem
que os alunos interajam fisicamente com equipamentos ou aparelhos usados para um
experimento em um ambiente de laboratério. Assim, eles sdo mais seguros, reduzindo
problemas associados a falta de equipamentos, vandalismo e danos ao equipamento por
uso inadequado. A seguranga dos alunos também é melhorada através do isolamento
fisico de equipamentos perigosos. Esses fatores podem ter varios beneficios, na forma de
custos reduzidos de conformidade com saude e seguranca. Até pouco tempo, os desafios
tecnologicos envolvidos na comunicacao limitavam o crescimento de laboratérios remotos.
Entretanto, melhorias e inovacoes recentes nas tecnologias comecaram rapidamente a

remover esses impedimentos.

Existem varias categorias em que laboratorios remotos podem ser classificados.

Baseado em Karakasidis (2013), podemos apresentar trés categorias:

1) Plataformas baseadas na utilizagdo de laboratérios em espagos fisicos. Eles
sao baseados em laboratorios fisicos que sao controlados remotamente pela internet. Em
muitos casos, diz respeito a equipamentos caros ou sensiveis. Esses laboratérios oferecem
a oportunidade de exercicio fora do laboratério em horarios apropriados para os alunos,

embora necessitem de agendamento.

2) Plataformas baseadas apenas em software e simuladas. As simulagoes digitais
sao baseadas em modelos matematicos. O grau de semelhanca com o equipamento real
depende do caso. Na verdade, existem duas subcategorias. Um que o experimento tenta
reproduzir apenas esquematicamente o ambiente laboratorial e casos em que o ambiente

laboratorial é reproduzido para criar realismo.

3) Plataformas baseadas tanto em laboratérios em espagos fisicos, quanto labora-

térios simulados.
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Dentre algumas vantagens dos laboratérios remotos, estao:

1. Elimina restri¢does de tempo e espago;

2. Os experimentos sao reais e executados em tempo real;

3. Compartilhamento de materiais caros;

4. Reduzindo o custo de equipamentos usados em laboratorio;

5. Reduzindo a manutencao de equipamentos usados em laboratorio;
6. Protegendo os alunos durante os testes e experimentos;

7. Protegendo materiais contra o uso indevido ou erro humano;

Em todos os casos foram apresentadas as caracteristicas particulares de cada apli-
cagao, destacando elementos particulares interessantes seja do lado da tecnologia, seja do

lado do desenvolvimento educacional e das técnicas que sao utilizadas.

Neste trabalho enfatizamos o foco no desenvolvimento da plataforma baseada na
utilizacao de laboratorios fisicos, possibilitando por meio da internet acesso a recursos
que na maioria das vezes nao possuem suporte para todos. Além de possibilitar que um
maior nimero de alunos os acessem, os laboratérios remotos podem tornar o aprendizado
mais flexivel em relagdo ao tempo e local, podendo ser feita conforme a disponibilidade
de horario. Conforme ilustradas na Tabela 1, sdo grandes as vantagens obtidas através

dos laboratdorios remotos.

2.4 Acesso remoto (SSH)

O Secure Shell (SSH) é uma ferramenta importante para conexoes seguras. Trata-
se de uma ferramenta de rede privada virtual (VPN) baseada em software que pode criar
uma conexao segura sempre que necessario. Pode ser usado para fazer login com seguranca

em host remoto, desde que vocé tenha as autorizagoes adequadas (BOTH, 2020).

Embora seu nome seja Secure Shell, o SSH nao é exatamente um shell, ¢ um
grupo de protocolos de conexao que permite que computadores compartilhem links e
informagoes criptografadas de forma segura. Além disso, ele fornece autenticagao confidvel
para os hosts e usuarios, criptografa a comunicacao e transmissao entre eles e garante a
integridade das transmissoes, detectando e notificando se os dados estiverem alterados ou
ausentes (BOTH, 2020).

Desse modo, através de um computador ligado a internet, usuarios conseguem

acessar e modificar arquivos. A proposta do acesso remoto e do protocolo é criar uma
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conexao segura, ja que nao haverd nenhuma invasao nesses arquivos. Assim garante que
somente os dois pontos tenham acesso a esta informacao, o servidor e o computador que

enviou os dados para o acesso remoto.

2.5 Plataforma web

Plataformas web sao desenvolvidas para tornar opera¢oes mais rapidas, simples e
eficazes. Permitir o acesso remoto é uma dentre as vantagens mais relevantes na utilizagao
desta plataforma, onde colaboradores e usudrios com acesso a internet possam acessar o
software remotamente e utilizar suas funcionalidades, sem que seja necessario a instalacao

no computador.

Essas solugoes sao para computadores com navegadores ou clientes front-end que
se comunicam com servidores back-end pela Internet. Essa forma de processamento dis-
tribuido, na qual os computadores clientes solicitam servigos e os servidores fornecem

um conjunto de servigos em uma rede de computadores, é conhecida como arquitetura

cliente-servidor (FREITAS; SILVA, 2020; TANENBAUM, 2003).

Figura 3 — O modelo cliente/servidor envolve solicitagoes e respostas

Client machine Server machine
Request __———_
—1
U'ﬂ Network "’Q
“——_________ I
/ Reply \\
Client process Server process

Fonte: (TANENBAUM, 2003)

Conforme na Figura 3, na arquitetura cliente/servidor as plataformas trabalham
por meio de requisi¢des e respostas. Apds o servidor receber a solicitacdo do cliente,
ele executa a tarefa solicitada ou encontra os dados solicitados e envia o retorno com
a resposta (TANENBAUM, 2003). No caso da plataforma web, essa resposta pode ser
exibida para o usuério através do front-end. Essas tecnologias serao melhor descritas nas

secoes a seguir.

2.5.1 Back-end

O back-end se refere a qualquer parte da plataforma que os usuarios ndo veem.

Conhecida também como arquitetura do servidor, o back-end é responsavel por integrar as
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funcionalidades internas do servidor, sendo uma camada de acesso a dados (GOIS, 2002).
A funcao do back-end esta relacionada com banco de dados, servidores e seguranca. Dessa
forma, o banco de dados responsavel por armazenar as informacoes e o servidor por

garantir a operagao dos computadores.

Dentre as operacoes de back-end podem incluir também login, servicos de pes-
quisa e qualquer outra funcao do qual as informagoes e dados precisam ser manipulados,

enviados ou recuperados de um banco de dados.

2.5.2 Front-end

O desenvolvimento web front-end, também conhecido como arquitetura do cliente,
é tudo que o usuario consegue enxergar e interagir na aplicagdo. A combinacao da aparén-
cia, interface do usuario e a sensacao ao usar. Através dessa plataforma o cliente consegue

acessar os servicos e recursos disponiveis do servidor, realizando requisigoes.

Devido a quantidade de funcionalidades oferecidas em suas interfaces de usuarios,
as aplicagoes web acabam tendo desafios na estruturacao de suas arquiteturas, fazendo
com que dificulte a manuten¢ao. Com isso, é comum a utilizacao de frameworks para auxi-
liar no desenvolvimento. Os frameworks e bibliotecas permitem uma melhor estruturacgao
e simplicidade, facilitando assim a manutengao e criagao de aplicagoes (KALUZA; TROS-
KOT; VUKELIC, 2018). Atualmente existem varios frameworks que podem ser utilizados

para front-end, sendo os mais comuns ReactJS, VueJS e Angular.

2.6 Streaming de video

Assistir videos online tornou-se uma forma muito popular de entretenimento. Nos
ultimos anos, observou-se que o streaming de video é responsavel pela maior parte do
trafego e continua a aumentar a cada ano (JULURI; TAMARAPALLIL; MEDHI, 2016).
Em virtude disso, o uso de videos também como material didatico esta cada vez maior

nas instituicoes de ensino.

Existem duas formas principais de entregar contetido de video pela internet: video
sob demanda (VOD) e transmissao ao vivo. Na transmissao ao vivo o contetido pode ser
transmitido a medida que é criado, ou com um periodo de atraso (delay), sendo passado
direto da cdmera para o dispositivo do usudrio (AMARAL, 2020). Por outro lado, o
video sob demanda o contetido permanece armazenado em bibliotecas de servidores e

fica disponivel para os usuarios a qualquer momento e a qualquer dispositivo (AMARAL,

2020).

No caso da transmissao ao vivo, existe um fator adicional que entra em jogo: a

laténcia. A laténcia é definida como a diferenga de tempo entre um evento sendo capturado
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e o momento em que ele é apresentado ao usuario (TIDESTROM, 2019). No caso de
bancadas de sistemas embarcados, ¢ importante a comunicacao em tempo real onde a
baixa laténcia nao afeta o tempo de espera entre as respostas, tornando melhor a analise

de dados recebidos.

O WebRTC ¢ uma forma de atingir baixas laténcias de video, destinado a comuni-
cacoes em tempo real ponto a ponto, ele contém a capacidade de streaming de video em
baixas laténcias. WebRTC é um projeto que foi aberto ao publico pelo Google em junho
de 2011, o objetivo do projeto ¢é habilitar aplicativos de navegador de comunicacao em
tempo real (RTC). O WebRTC fornece um conjunto de protocolos que permite o suporte
de comunicagoes entre navegadores. Por outro lado, a finalidade do WebRTC é a comu-
nicagao ponto a ponto em tempo real pela web. Portanto, o foco principal é manter as

laténcias baixas, ao custo de uma diminuicao na qualidade de nao ter certeza absoluta de
que tudo é recebido (TIDESTROM, 2019).

2.7 Programacao de firmware de modo remoto

Firmware é um software de controle de baixo nivel para sistemas embarcados. O
firmware define exatamente a fungdo do microcontrolador, quando ele esta lendo a série de
tarefas e comandos em codigo da memoria do programa. Para obter seguranca, o firmware
depende da eficiéncia e robustez (HOLLY, 2020).

Dado o fato que o firmware tem amplo papel dentro de um sistema embarcado, sao
necessarias atualizagoes que permitam o gerenciamento de bugs e outras vulnerabilidades
caracteristicas de sistemas baseados em software, bem como a evolucdo do sistema. A
alternativa de sistemas embarcados para atualizar firmware pela internet é bem conhecida
e bastante utilizado em sistemas ARM e sistemas operacionais (JURKOVIC; SRUK,
2014).

As atualizagoes de firmware do sistema sao implementadas com base em acesso
direto a memoria no agente de software. A conexao com a Internet é feita para permitir
a comunicacao com o servidor. Avalia o processo de implementagao da atualizacao de
software descrita por uma série de medigoes fornecendo informagoes sobre as propriedades
e caracteristicas. A atualizacao de software por agentes de software também é adequado

para implantagao em uma regiao de sistemas embarcados (JURKOVIC; SRUK, 2014).

Bootloader é um software que grava firmware na memoria do programa flash do dis-
positivo durante a fase de inicializagao. Grande parte dos microcontroladores possuem bo-
otloader em sua memoria padrao. Esses carregadores de inicializacao sao executados apos

a configuragao ou reinicializacdo e aguardam o evento para gravar o firmware (HOLLY,
2020).
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2.8 Projetos similares

A Experimentacao Remota é uma area de pesquisa que visa ampliar a capacidade
experimental para além de seus limites, utilizando os recursos da Internet e de outros
meios tecnologicos capazes de prover acesso remoto, possibilitando o compartilhamento
de recursos de um modo geral. Em outras palavras, é possivel operar-se um equipamento
remotamente, ou seja, de um local distante do mesmo. Neste contexto, serao apresentados
projetos similares que exploram essa area de pesquisa e ampliam o conhecimento sobre

as possibilidades e aplicagoes da Experimentagao Remota.

2.8.1 Relle

O Ambiente de Aprendizado com Experimentos Remotos (Relle) é uma ferramenta
que permite o controle e a manipulacao de experimentos a distancia. Ele é desenvolvido
pelo Grupo de Trabalho em Experimentacao Remota (GT-MRE) da Universidade Federal
de Santa Catarina, localizado no Laboratério de Experimentagdo Remota (RExLab). O
projeto é financiado pela Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) e pela Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP), por meio de seus programas
de PD Temaéticos (RELLE, 2023).

O RExLab surgiu em 1997 na Universidade Federal de Santa Catarina e, hoje em
dia, é uma rede de 12 universidades em 5 paises diferentes, com o objetivo de democratizar
o conhecimento cientifico e tecnoldgico, incentivando jovens a seguirem carreiras na area

e integrando a educagao cientifica no ensino (RELLE, 2023).

A plataforma é um ambiente virtual que permite a realizacdo de experimentos
fisicos de forma remota através da internet, com o objetivo de utilizar as tecnologias de
informagao e comunica¢ao como meio para melhorar a qualidade da aprendizagem pratica
dos estudantes, especialmente nas areas de ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica.
Além disso, a experimentacao remota estimula a criatividade, experimentagao e promove

a interdisciplinaridade na educacao.

2.8.2 LabRemotoFPGA

O projeto “Laboratorio remoto baseado em FPGA aplicado nas disciplinas de
Préatica de Eletronica Digital 1 e 2 da Faculdade UnB Gama” foi desenvolvido por Ro-
drigo Bonifacio de Medeiros como Trabalho de Conclusao de Curso para obtencao do
Bacharelado em Engenharia Eletronica na Universidade de Brasilia em 2018. O projeto

foi orientado pelo Prof. Dr. Daniel Mauricio Munoz Arboleda.

O objetivo do projeto foi criar um laboratério remoto baseado em FPGA para

as disciplinas de Pratica de Eletronica Digital 1 e 2 na Faculdade UnB Gama, com o
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intuito de resolver a falta de kits de desenvolvimento da Basys 3 na instituicdo. Com
isso, os alunos poderao trabalhar fora da instituicdo e melhorar o processo de ensino-
aprendizagem, além de ser uma solugao mais barata do que adquirir novos kits. O projeto
inclui a implementacdo de uma arquitetura de hardware em FPGA e um modelo de
aplicacao cliente-servidor para uma interface web grafica. Onde o usuario pode criar seu
projeto VHDL e interagir com a placa remotamente, usando chaves, botoes, LEDS e
displays de sete segmentos virtuais na interface para simular os componentes fisicos do
FPGA. Além disso, é possivel acompanhar ao vivo os resultados da placa Basys 3 através
de uma transmissao web. Experimentos com circuitos sequenciais e maquinas de estados
mostraram a correta interacao entre o servidor, a placa e o usuario, tornando a solucao
viavel e facilmente replicavel para outros servidores e FPGAs (MEDEIROS, 2018).
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3 Metodologia

3.1 Consideracoes Iniciais

Dado o objetivo deste trabalho, especificar e implementar uma plataforma educa-
cional de acesso remoto para bancadas de sistemas embarcados, neste capitulo é retomado

o plano metodolégico apresentado brevemente no Capitulo 1.

3.2 Fase de Planejamento da Pesquisa

Nesta fase de planejamento da pesquisa foram definidos o tema, os objetivos de

pesquisa, o plano e a classificacdo metodoldgica, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Planejamento da pesquisa
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3.3 Fase de Coleta de Dados

Nesta fase de coletas de dados sao definidos os métodos de pesquisa bibliografica

e pesquisa documental, que sao associados a etapa de desenvolvimento.

Figura 5 — Coleta de dados
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Conforme o plano metodolédgico, a fase de Coleta de Dados compreende o emprego
das técnicas Revisao bibliografica e Documental e de um processo para o desenvolvimento

da Plataforma:

1. Pesquisa bibliografica: Levantamento de fontes a partir do tema, para aprimorar
a visao do contexto e melhor adequar o escopo, para assim definir uma base tedrica

concreta para apoiar os objetivos do trabalho.

2. Pesquisa documental: Estudo de ferramentas e tecnologias que auxiliarao na exe-

cucao do trabalho, serdo abordadas no referencial e no desenvolvimento do trabalho.

3. Processo de Desenvolvimento: Definicao dos procedimentos metodologicos uti-

lizados para a execucao do trabalho, constituido de:

3.3.1 Pesquisa Bibliografica

Baseada em livros, artigos, monografias e outros materiais aceitos pela comunidade
cientifica, foi realizada a pesquisa bibliografica deste trabalho a cerca de plataformas
web de acesso remoto para laboratorios reais de sistemas embarcados. Foram levantados
também materiais que exemplificam a arquitetura e a aplicagdo de métodos bem como
a avaliacdo. Para isso foram utilizados recursos como IEEE, Scopus, CAPES, Google

Académico e documentagoes proprias das tecnologias.

Assim as etapas para realizacao do desenvolvimento a cerca objeto de estudo foram
definidas, a fim de obter fundamentagao para determinar o método mais adequado para

a resolucao do problema.

3.3.2 Pesquisa Documental

Nesta secao, serao listadas as principais tecnologias e ferramentas escolhidas para
utilizacao no desenvolvimento da plataforma proposta por este trabalho. Serao apresen-

tadas as tecnologias em si e as ferramentas que dardao suporte em geral.

 Node.js

Node.js é um software multiplataforma que renderiza cédigo JavaScript para o lado
do servidor (back-end), sem a necessidade de um navegador. Utilizado para criar
facilmente aplicativos escalaveis e rapidos, além de fornecer uma vasta biblioteca de

modulos que simplificam bastante o desenvolvimento (Node.js, 2022).

e NestJS

NestJS é uma plataforma de desenvolvimento de aplicativos em Node.js com foco em

aplicativos de alta performance e escalabilidade. Ele fornece uma estrutura modular
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baseada em TypeScript para a criacao de aplicativos back-end com suporte a varios
protocolos, incluindo HTTP e WebSockets. Além disso, o NestJS oferece recursos
avangados, como testes unitarios, validacao de dados, autenticagao e autorizacao, e

muito mais.

 React.js

React é uma biblioteca de desenvolvimento baseada em JavaScript, mantida pelo
Facebook e pela comunidade de software aberto. A biblioteca surgiu por volta de
2013 e hoje se tornou uma das bibliotecas de front-end mais utilizadas para o de-
senvolvimento web. O React fornece varias extensoes para o suporte de diversas
arquiteturas de aplicativos, além da interface do usuéario. A popularidade do React
se deu pela facilidade na criacao de aplicagoes, o desempenho aprimorado e a grande
reutilizacdo dos componentes, que reduz o tempo de desenvolvimento (REACT. . .,
2022).

o TypeScript

TypeScript é uma linguagem de programacao baseada no JavaScript que surgiu
com o objetivo de estender, sendo assim compativel com bibliotecas baseadas em
JavaScript, como Node e React. O TypeScript adiciona extensoes ao JavaScript
destinadas a torna-lo mais claro em relacao aos tipos de dados usados no coédigo. Por
ser mais confidvel, normalmente ¢ utilizado para prevenir bugs, por sempre apontar

erros de tipo na compilagdo no momento do desenvolvimento (TYPESCRIPT, 2022).

« GitHub

GitHub é um recurso de programacao bastante popular, usado para o compartilha-
mento e armazenamento remoto de repositorios e codigos. Utilizado para facilitar o
gerenciamento e a colaboragao de projetos, é um servico de interface web de hos-
pedagem de repositorio Git, que busca simplificar diversos recursos. O mesmo serd
utilizado para armazenamento e controle de tarefas do repositorio da plataforma

desenvolvida.

3.3.3 Processo de Desenvolvimento

O processo de desenvolvimento adotado neste trabalho é baseado em boas praticas,
técnicas e metodologias da Engenharia de Software estudadas durante a graduacao, bem
como o desenvolvimento, os testes, a integracao continua, dentre outros aspectos. Para
o desenvolvimento da plataforma deste trabalho foram escolhidos alguns elementos de
metodologias 4geis, decorrentes do Scrum e do Kanban. Como se trata de um projeto
desenvolvido individualmente, serao feitas algumas adaptacoes nas metodologias para

que se encaixem melhor a este trabalho.
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O Scrum é um método do qual se pode empregar varios processos e técnicas,
tornando mais clara e eficiente a abordagem de gerenciamento e desenvolvimento de pro-
dutos, de modo a melhord-los (SCHWABER; SUTHERLAND, 2020). Do Scrum serao

utilizadas as seguintes praticas:

e Product Backlog: Uma lista de tarefas a partir dos requisitos do software, que
pode variar de acordo com o dominio e evolucdo do trabalho. As tarefas serdo

descritas e disponibilizadas no GitHub.

e Sprint: "Sprints sdao o bater de coracao do Scrum, onde as ideias sdao transforma-
das em valor'(SCHWABER; SUTHERLAND, 2020). E o perfodo que as atividades

definidas no Backlog sao executadas, geralmente tem duracao de 1 a 3 semanas.

O método Kanban entra em complemento ao Scrum, utilizando um painel que de-
fine as etapas das tarefas e o fluxo que elas devem seguir até serem entregues. Melhorando
a visao do todo do produto e acompanhando a realizacao dos itens dispostos na etapa do
backlog. Isso torna o desenvolvimento mais agil e enxuto, facilitando o gerenciamento do

projeto.

3.3.3.1 Anélise e definicdo de requisitos

O objetivo desta etapa é entender melhor o funcionamento e as necessidades do
projeto, elicitar os requisitos a serem desenvolvidos e a partir dos requisitos levantados
realizar a criacdo do backlog do produto. E necessrio entender as necessidades do pro-
duto para o levantamento dos requisitos funcionais e nao funcionais. De acordo com o
entendimento do projeto, é feita a andlise da perspectiva mais técnica para definicdo das
tarefas, que serao descritas no repositorio do projeto e avaliadas pela complexidade. Por
fim, deve-se criar o backlog, adicionando as novas tarefas que foram definidas nos passos
anteriores. Durante o decorrer do projeto podem ocorrer mudancas e até o surgimento de

tarefas.

3.3.3.2 Implementacao

A medida que as tarefas sao definidas, a implementagao do sistema comeca e
os modelos selecionados sao integrados ao sistema. Um dos critérios de aceitacao de uma
tarefa pode ser a presenca de testes e a implementacao de novas funcionalidades, avaliando

o desempenho das funcionalidades e modelos desenvolvidos.
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3.3.3.3 Avaliacdo

Analisar os dados coletados e avaliar se as a¢oes implementadas estao atingindo
os objetivos desejados. Essa andlise pode ser usada como insumo para criacao de novos

ciclos.

3.4 Analise dos resultados

Como citado na secao 1.3, serao descritos e especificados os resultados de todas
as fases, resultando nos capitulos finais do trabalho. Com o objetivo de pesquisar sobre a
plataforma e sua implementacao, tendo como resultado a documentagao e o artefato de

software.
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4 Proposta do Trabalho

4.1 Consideracoes Iniciais

Dado o objetivo deste trabalho, neste capitulo é apresentado um detalhamento da
proposta deste trabalho, bem como as atividades ja realizadas e as atividades a serem

realizadas. Seguido do cronograma de atividades.

4.2 Levantamento dos requisitos

Este capitulo tem como objetivo levantar os requisitos para o trabalho, bem como
delimitar o escopo do mesmo. Os requisitos principais, que serao melhor detalhados pos-

teriormente, sao os seguintes:

o Cadastro de professores: O sistema deve ser capaz de cadastrar professores, que

terao acesso ao cadastro de turmas, experimentos e alunos.

o Cadastro de turmas: O sistema deve permitir que professores cadastrados reali-

zem o cadastro de turmas o vinculo dessas turmas aos alunos e experimentos.

o Cadastro dos experimentos: O sistema deve permitir que professores cadastrados

realizem o cadastro de experimentos e vincular os experimentos as turmas.

o Cadastro de alunos: O sistema deve permitir que professores cadastrados realizem

o cadastro de alunos para acesso as turmas.

« Sistema de agendamento: O sistema deve permitir que alunos cadastrados facam

agendamento de experimentos vinculados a sua turma, conforme a disponibilidade.

o Streaming de Camera: O sistema deve apresentar um streaming de camera onde

os usuarios possam ver os resultados dos experimentos na bancada, em tempo real.

e Dashboard: O sistema deve apresentar um dashboard, por meio de um WebView

embutido, onde os usuarios possam manipular e acompanhar os experimentos.

« Acesso via VPN e/ou SSH: O sistema deve permitir o acesso de usudrios por

meio de VPN e/ou de SSH, conforme seja determinado.

o Acesso a dispositivo USB remoto: O sistema deve ser capaz de permitir acesso
a dispositivo USB remoto, onde o usuario se conecta ao USB remoto pelo sistema

como se o dispositivo estivesse conectado a sua prépria maquina.



Capitulo 4. Proposta do Trabalho 32

4.3 Atividades realizadas

Determinado o tema, o objeto de estudo e o problema, foi realizada uma pesquisa

e descricao bibliografica, que serao detalhadas nos topicos a seguir:

1. Pesquisa bibliografica

Levantamento das informacoes tedricas que servem de sustentacao para o traba-
lho foram atingidas por meio de pesquisas em bases cientificas. Nos capitulo 1 séo
introduzidos os conceitos, problemas e objetivos para o desenvolvimento da plata-
forma de ensino remoto para laboratorios fisicos de Sistemas Embarcados, além da

definicao inicial da metodologia.

2. Pesquisa documental

No capitulo 2 sdao documentados e descritos os conceitos que fundamentam este
trabalho. Sao representados tépicos a respeito de temas e tecnologias que serao

utilizadas para execucao da construcao desta plataforma.

3. Elaboracao da proposta

No capitulo 3 é elaborada a proposta deste trabalho. Dentre os tépicos é descrita
como foi realizada a pesquisa bibliogréfica, é feita a pesquisa das tecnologias que
serao utilizados e a descricao da metodologia. Dentro da metodologia ¢ abordado os
métodos de desenvolvimento, como sera realizada a analise dos requisitos e a coleta
e analise dos resultados. Foi feito o levantamento dos requisitos principais, por fim,

os resultados preliminares serao apresentados.

4.3.1 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a proposta do trabalho, que busca colaborar com a
solucao dos problemas encontrados acerca do ensino remoto de laboratérios de Sistemas
Embarcados. A proposta tem como objetivo a especificacdo de uma plataforma que auxi-
lie no ensino pratico de Sistemas Embarcados por meio de laboratérios remotos, visando
ampliar e flexibilizar o ensino, além de viabilizar a pratica para alunos de graduagao e pos-
graduacdo. E importante ressaltar que a ideia ndo é abordar todos os requisitos e entregar
a plataforma completa, mas sim desenvolver o sistema web para o agendamento e controle
remoto, bem como explorar tecnologias como o SSH e cameras para viabilizar o acesso
remoto. Com esse foco delimitado, busca-se alcancar resultados significativos na imple-
mentacao das funcionalidades essenciais para o ensino pratico em bancadas de sistemas
embarcados, proporcionando uma base solida para trabalhos futuros de desenvolvimento

e aprimoramento da plataforma educacional de acesso remoto.
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5 Desenvolvimento

Neste capitulo, sera discutido o desenvolvimento dos recursos listados como requi-
sitos do Laboratorio Remoto. O projeto pode ser encontrado em um repositério aberto
no GitHub no seguinte link: <https://github.com/orgs/TCC-Andre/repositories>.

Este capitulo visa esclarecer os topicos mencionados na metodologia e revisao
da literatura, detalhar as etapas de desenvolvimento do projeto, decisoes arquiteturais e

explicar alguns arquivos de codigo.

5.1 Requisitos do sistema

A concepgao de requisitos é uma parte fundamental do processo de desenvolvi-
mento de software. Esses elementos fornecem uma visao clara do que o sistema deve fazer

e como ele deve ser construido.

A utilizagao do backlog facilita a visualizacao dos requisitos, por se tratar de uma
lista de tarefas a serem realizadas. E uma representacio visual dos requisitos e ajuda a
garantir que o desenvolvimento do software esteja alinhado. O backlog também permite
a priorizacao das tarefas, o que é importante para garantir que o desenvolvimento seja

realizado de forma eficiente e no prazo estipulado.

Para a priorizacao foi utilizada a técnica Moscow, uma ferramenta de gestao de
projetos que ajuda a priorizar tarefas e requisitos em um projeto de software. Ela classifica
os itens do backlog em quatro categorias: Must have, Should have, Could have e Won't

have.

1. Must have: Sao tarefas ou requisitos que sao considerados criticos para o sucesso
do projeto. Essas tarefas sdo consideradas "must” porque sao consideradas obriga-
torias para o funcionamento correto do sistema ou para atender as expectativas dos

USuarios.

2. Should have: Sao tarefas ou requisitos que sdo importantes, mas nao sao criticos.

Essas tarefas devem ser realizadas logo apods as tarefas "must have”.

3. Could have: Sao tarefas ou requisitos que sao considerados tteis, mas nao sao pri-

oritarios. Essas tarefas podem ser realizadas se houver tempo e recursos disponiveis.

4. Won’t have: sao tarefas ou requisitos que nao serao realizados neste projeto.
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A seguir, o Quadro 2 apresenta a distribui¢ao e priorizacao dos requisitos definidos

no product backlog.

Tabela 1 — Product Backlog

Cédigo | Requisito Prioridade

RFO1 O sistema deve permitir que o professor efetue Must
o cadastro de turmas

RF02 O sistema deve permitir que o professor efetue Must
o cadastro de alunos

RF03 O sistema deve pergntu‘ que o professor efetue Must
o cadastro de experimentos

RFO4 O s.lstema deve permitir que usuarios realizem Must
login

RF05 O siste.m.a_ deve ordenar os agendamentos por Should
disponibilidade

RFO6 O sistema deve perm/it%r que usuéri.os realizem Must
agendamento de horario nos experimentos

RFOT O sistem.a deve permitir que usuarios realizem Must
0s experimentos
O sistema deve apresentar aos usuarios um

RFO08 | dashboard embutido para manipulagao do ex- Must
perimento
O sistema deve apresentar aos usudrios um

RF09 | streaming de camera com o experimento na Must
bancada em tempo real

RF10 O 51st§g1a deve permitir aos usuarios acesso a Must
dispositivo USB remoto

5.2 Arquitetura do sistema

A escolha da arquitetura baseia-se em conceitos importantes para a construcgao
de sistemas robustos e escalaveis. A separacao de responsabilidades entre as camadas é
fundamental, com o React sendo utilizado para criar a interface do usuéario e o NestJS
fornecendo a API de dados. Além disso, o uso de tais tecnologias juntas permite um
desenvolvimento mais rapido e eficiente devido a sua ampla comunidade e ferramentas
disponiveis. De certa forma, essa arquitetura é uma boa op¢ao para uma solugao escalavel,

eficiente e bem organizada para sistemas web.
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Figura 6 — Arquitetura do sistema
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O diagrama de arquitetura da Figura 6 demonstra como o NestJS e o React traba-

lham juntos para construir uma aplicacdo eficiente. O NestJS é responsavel por gerenciar

Fonte: Autor

v

todos os dados que sdo enviados e recebidos através da API da aplicacao. Ele realiza

consultas ao banco de dados MySQL usando o TypeORM, que é uma biblioteca poderosa

para lidar com o mapeamento de objetos relacionais. Além disso, o NestJS fornece segu-

ranga e validacao dos dados recebidos para garantir que a aplicacao seja protegida contra

ataques e erros de entrada de

dados.
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Por sua vez, o React é responsavel por construir a interface do usuario, que é
a parte da aplicacdo que o usuario final vé e interage. Ele usa a biblioteca Axios para
consumir os dados da API e exibi-los na tela. Isso permite que o usuario tenha acesso a

todas as informacoes relevantes da aplicagdo de maneira clara e intuitiva.

Em resumo, o NestJS e o React sdo componentes importantes e complementares
da aplicacao, trabalhando juntos para garantir que os dados sejam gerenciados de forma
segura e eficiente, enquanto a interface do usuario é construida de maneira atrativa e facil

de usar.

5.2.1 Back-end

O back-end da aplicacao foi desenvolvido em NestJS. Ele é o coracao da nossa
aplicacao, fornecendo uma estrutura modular que permite a criacao de endpoints da API
de maneira rapida e eficiente. Esses endpoints sao os pontos de contato, onde solicita e

recebe dados da aplicagao.

O banco de dados relacional que estamos usando é o MySQL. Ele é responsavel por
armazenar e gerenciar todos os dados da aplicacdo, incluindo informagoes sobre usuarios,
experimentos e outros itens importantes. Além disso, é responsavel por garantir que as
informagoes sejam armazenadas de forma segura e acessiveis quando necessario. O NestJS
se comunica com o banco de dados MySQL através de uma camada de acesso a dados,

que é responsavel por gerenciar as operacoes de inser¢ao, atualizacao, consulta e exclusao

de dados.

Para melhor compreensao e documentagao, foi desenvolvido o diagrama do banco
de dados da Figura 6.
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Figura 7 — Diagrama do banco de dados

Professor

+ _id: String

+ nome: String
+ matricula: String
+ email: String
+ senha: String

+ dataCadastro: Date

Turma

+ _id: String

+ professorld: String
+ alunos: [Objectld]
+ nome: String

+ codigo: String

+ dataCadastro: Date

Aluno
+ _id: String
+ nome: String
+ matricula: String
+ email: String
+ senha: String

+ dataCadastro: Date

Experimento Agendamento
+ _id: String + alunold: Objectld
+ turmald: Objectld + experimentold: Objectld
+ nome: String + datalnicio: Date

+ duracao: Number + dataCadastro: Date

+ status: Boolean
+ dataCadastro: Date
+ imagem: Blob

+ iframe: String

Fonte: Autor

O diagrama é uma representacao visual das tabelas e colunas presentes no banco
de dados. Ele ajuda a ilustrar a estrutura do banco de dados e como as informagoes sao

armazenadas e relacionadas entre si.

Para fazer a conexao e interagir com o MySQL, estamos usando a biblioteca Ty-
peORM. Ela é uma das bibliotecas mais populares e amplamente utilizadas para acesso
a dados, e oferece uma ampla gama de recursos que tornam a integracdo com o MySQL
muito mais facil. Além disso, o TypeORM ¢ altamente customizavel, o que significa que

podemos ajusta-lo de acordo com as necessidades especificas da nossa aplicacao.

Em resumo, o NestJS, o MySQL e o TypeORM formam a base sélida da nossa apli-
cagao. Juntos, eles garantem que a aplicacao seja rapida, segura e facil de usar, oferecendo

aos usuarios uma 6tima experiéncia.

5.2.1.1 Estrutura arquitetural do NestJS

Em resumo, a arquitetura do NestJS é composta por trés camadas basicas: Con-

trolador, Servico e Repositorio, cada um com sua responsabilidade especifica.

Controlador é a camada responsavel por lidar com as requisicoes HTTP e responder
a elas. Eles sdo responsaveis por receber e validar os dados de entrada, chamar o Servigo

adequado e retornar uma resposta para o cliente.
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Servigo é a camada que contém a logica de negdcios da aplicacao. Ele é responsavel
por realizar operagoes complexas e interagir com outras fontes de dados, como bancos de
dados, APIs externas, entre outros. O Servigo é invocado pelo Controlador para realizar
tarefas especificas e retornar os resultados para o Controlador, que, por sua vez, retorna

a resposta ao cliente.

Repositorio é a camada responsavel por lidar com a persisténcia de dados. Ele é
usado para acessar e manipular os dados armazenados em fontes de dados, como bancos de

dados, arquivos, etc. O Repositorio é invocado pelo Servigo para recuperar ou armazenar
dados.

Abaixo temos figuras como exemplo esta arquitetura aplicada dentro do desenvol-

vimento do back-end.

Figura 8 — Controlador

@ApiTags('Alunos')
@Controller('alunos')
export class AlunosController {
constructor(private readonly alunosService: AlunosService) {}

@Post()
create(@Body() cadastrarAlunoDto: CadastrarAluno): Promise<Aluno> {
return this.alunosService.create(cadastrarAlunoDto);

}

@Get()
findAl1(): Promise<Aluno[]l> {
return this.alunosService.findA11();

}

@Get(':id")
findOne(@Param('id', ParseUUIDPipe) id: string): Promise<Aluno> {

return this.alunosService.findOne(id);

}

@Put(':id")
update(
@Param('id', ParseUUIDPipe) id: string,
@Body() editarAlunoDto: EditarAluno,
) {
return this.alunosService.update(id, editarAlunoDto);

}

@lelete(':id")
remove(@Param('id') id: string): Promise<void> {
return this.alunosService.remove(id);
}
}

Fonte: Autor
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Figura 9 — Servico e Repositério

@Injectable()
export class AlunosService {
constructor(
@InjectRepository(Aluno)
private readonly alunosRepository: Repository<Aluno>,

) {}

async create(cadastrarAlunoDto: CadastrarAluno): Promise<Aluno> {
const user = new Aluno();
user.nome = cadastrarAlunoDto.nome;
user.matricula = cadastrarAlunoDto.matricula;
user.email = cadastrarAlunoDto.email;
const hash = await bcrypt.hash(cadastrarAlunoDto.senha, saltRounds);
user.senha = hash;
user.turma cadastrarAlunoDto.turma;
user.dataCadastro = dayjs().format();

const usuarioExistente = await this.alunosRepository.findOneBy ({
matricula: user.matricula,

1)

if (usuarioExistente) {
throw new HttpException(
{
statusCode: HttpStatus.BAD_REQUEST,
message: 'Matricula ja cadastrada!’,
}'
HttpStatus.BAD_REQUEST,
);
} else {
return this.alunosRepository.save(user);

}

async findAll(): Promise<Aluno[]> {
return this.alunosRepository.find();

}

findOne(id: string): Promise<Aluno> {
return this.alunosRepository.findOneBy({ id: id });
}

async remove(id: string): Promise<void> {
await this.alunosRepository.delete(id);

Iy

async findOneMatricula(matricula: string): Promise<Aluno | undefined> {
return this.alunosRepository.findOneBy({ matricula: matricula });

Iy

async update(id: string, editarAlunoDto: EditarAluno): Promise<Aluno> {
const user = await this.alunosRepository.findOneBy({ id: id });

user.nome = editarAlunoDto.nome;
user.matricula = editarAlunoDto.matricula;

user.email = editarAlunoDto.email;

return this.alunosRepository.save(user);

Fonte: Autor
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Na Figura 8 o Controlador recebe as requisi¢oes em formato HTTP, lida com as
entradas, chama o servico e retorna ao usuario a reposta adequada. E na Figura 9 podemos
ver o servico, que é quem lida com a légica e realiza as operagoes, e o repositério, que é

utilizado para salvar e buscar os dados dentro do banco MySQL.

5.2.1.2 Criacao e gerenciamento de professores, alunos e turmas

Trata-se de uma interface via API que permite a criacdo e gerenciamento de
informagoes de professores, alunos e turmas. O professor, trata-se de um registro com
dados de um professor matriculado na instituicao e que tera papel de administrador dentro
do sistema. O aluno trata-se de um registro com dados de um aluno matriculado e que
podera acessar os experimentos do sistema. E a turma trata-se de um registro com dados

da turma, que sera vinculada a professores e experimentos, e que contém os alunos.

Os endpoints sdo responsaveis por garantir a integridade dos dados, possibilitando

sua criagao, busca, atualizagao e exclusao de forma segura e eficiente.

As seguintes fungoes estao presentes nos trés endpoints:

e Criar: Envia uma requisicio HTTP POST para o endpoint de professores com os
dados do professor a ser criado. O servidor cria um novo registro de professor com
base nestes dados e retorna uma resposta HTTP com o status 201 (Criado) e os

dados do professor recém-criado.

e Buscar Todos: Envia uma requisicaco HT'TP GET para o endpoint de professores
sem nenhum parametro adicional. O servidor retorna uma resposta HTTP com o

status 200 (OK) e uma lista de todos os registros de professores.

e Buscar Um: Envia uma requisicio HTTP GET para o endpoint de professores
com o ID do professor desejado como parametro. O servidor retorna uma resposta
HTTP com o status 200 (OK) e os dados do professor especifico.

o Atualizar: Envia uma requisicio HT'TP PUT para o endpoint de professores com
o ID do professor e os dados atualizados como paradmetros. O servidor atualiza o
registro de professor com base nestes dados e retorna uma resposta HTTP com o

status 200 (OK) e os dados do professor atualizados.

o Excluir: Envia uma requisicio HTTP DELETE para o endpoint de professores
com o ID do professor como parametro. O servidor exclui o registro de professor e

retorna uma resposta HTTP com o status 204 (Sem Contetudo).
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5.2.1.3 Criacao e gerenciamento de experimentos

Trata-se de uma interface via API que permite a criacdo e gerenciamento de
informagoes sobre experimentos. O experimento trata-se de um registro com dados de
um experimento que pode ser acessado por alunos e professores, além de ser vinculado a
turmas. O endpoint é similar aos anteriores, que possibilita sua criacao, busca, atualizacao
e exclusdo, com o adi¢do da consulta de experimentos disponiveis para o aluno. Além de

receber dados com a imagem do experimento e o iframe que sera embutido no front-end.

o Criar: Envia uma requisicaco HT'TP POST para o endpoint de experimentos com

os dados do professor a ser criado.

o Buscar Todos: Envia uma requisicao HI'TP GET para o endpoint de experimentos

sem nenhum parametro adicional.

e Buscar Um: Envia uma requisicio HT'TP GET para o endpoint de experimentos

com o ID do professor desejado como parametro.

» Buscar experimentos disponiveis para o aluno: Envia uma requisicao HT'TP

GET para o endpoint de experimentos com o ID do aluno desejado como parametro.

o Atualizar: Envia uma requisicio HT'TP PUT para o endpoint de experimentos

com o ID do professor e os dados atualizados como parametros.

o Excluir: Envia uma requisicao HT'TP DELETE para o endpoint de experimentos

com o ID do professor como parametro.

5.2.1.4 Criacdo e gerenciamento de agendamentos

Trata-se de uma interface via API que permite a criacdo e gerenciamento de
informagoes sobre agendamentos. O agendamento refere-se a um registro com dados de
um agendamento de um experimento, que uma vez agendado s6 pode ser acessado pelo
aluno que realizou o agendamento. Da mesma forma, o endpoint é similar aos anteriores,
possibilita criacao, busca, atualizagao e exclusao. Além de listar os horéarios disponiveis,

de acordo com a data passada como parametro.
e Criar: Envia uma requisicao HT'TP POST para o endpoint de agendamentos com
os dados do professor a ser criado.

o Buscar Todos: Envia uma requisicao HT'TP GET para o endpoint de experimentos

sem nenhum parametro adicional.

o Buscar Um: Envia uma requisicaio HT'TP GET para o endpoint de experimentos

com o ID do professor desejado como parametro.
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o Atualizar: Envia uma requisicio HTTP PUT para o endpoint de experimentos

com o ID do professor e os dados atualizados como parametros.

o Excluir: Envia uma requisicao HT'TP DELETE para o endpoint de experimentos

com o ID do professor como parametro.

o Listar horarios disponiveis: Envia uma requisicao HTTP GET para o endpoint
de agendamentos com a data e o ID do experimentos desejado como parametro e

retorna a lista com os horarios disponiveis.

5.2.2 Front-end

-

Front-end ¢é a parte da aplicagdo que é responsavel pela interface com o usuério. E
onde a aparéncia e a interagao da aplicacao sdo definidas. Para a construcao do front-end
da aplicagao foram utilizadas as tecnologias React, Axios e React Components. React é
uma biblioteca JavaScript poderosa que permite a criagdo de interfaces de usuario de
forma eficiente. Axios é uma biblioteca que facilita as requisicoes HT'TP no front-end.
Os React Components sao os componentes visuais que compoem a interface do usuério e

formam as telas que serao mostradas a seguir.

« Home/login: E a primeira tela que o usuério ird visualizar, nela serd possivel

realizar o login e acessar as informacgoes da pagina inicial da aplicacgao.

o Gerenciar alunos: Nesta tela serd possivel gerenciar as informagoes dos alunos,

incluindo adicao, edi¢ao ou remocao de informagoes.

o Gerenciar turmas: Neste modulo serd possivel gerenciar as turmas, incluindo

adicao, edicao e remocao de turmas.

o Gerenciar experimentos: Neste modulo sera possivel gerenciar as informacoes

dos experimentos, incluindo adi¢ao, edi¢ao e remocao de experimentos.

« Home logada/lista de experimentos: Esta tela exibe a lista com os experimen-

tos disponiveis na turma que o aluno esta cadastrado.

« Experimentos: Esta tela permitird ao usuério visualizar informacgoes detalhadas

sobre os experimentos, incluindo descri¢ao, duragao e objetivos.

o« Agendamento do experimento: Neste modulo sera possivel o aluno agendar

experimentos conforme os dias e a disponibilidade.

e Dashboard do experimento: Este é o painel de controle dos experimentos, onde
serao exibidos graficos e estatisticas sobre o desempenho dos experimentos realiza-

dos, permitindo uma analise mais detalhada.
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5.2.2.1 Home / Login

O usudrio acessa a aplicagao e é direcionado para a tela Home/Login. Se ja tiver
uma conta, ele pode fazer login informando seu nome de usuario e senha. Caso contrario,

ele deve solicitar ao professor seu acesso. Conforme mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Tela home/login

LabRemote

Acesse sua conta

Matricula *

Bem-vindo ao
Laboratdrios Remoto

para Bancadas de Controle
de Sistemas Embarcados

Senha (o4

Na&o possui conta? Cadastre-se

Esqueceu sua senha?

Fonte: Autor

5.2.2.2 Gerenciar alunos

Depois de fazer login, caso seja um administrador, o usuario pode acessar a tela
de gerenciamento de alunos. Aqui, ele pode visualizar uma lista de todos os alunos, bem
como adicionar, editar ou remover informagoes de alunos. Conforme mostrado na Figura
11.
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Figura 11 — Tela de gerenciar alunos

LabRemote EXPERIMENTOS GERENCIAR ‘
2 Alunos
Alunos CADASTRAR
E2 Turmas
g Experimentos Nome Matricula E-mail Data de cadastro
André Lucas 150005564 andre@teste.com 16/01/2023 m’ e
Jodo Paulo 15000556 j com 04/02/2023 T 2z

1-20f2

Fonte: Autor

A tela de cadastro de alunos é intuitiva e facil de usar. A imagem abaixo ilustra
como os professores podem adicionar novos alunos as suas turmas, fornecendo informagoes

bésicas como nome, e-mail, nimero de matricula e definindo uma senha.

Figura 12 — Tela de cadastro alunos

Preencha corretamente os dados cadastrais.

Matricula *

Senha*

Turma

[Laboraloric de Energia

GCES

Laboratorio de Energia

Laboratorio 1

Fonte: Autor

A interface permite que os professores vejam uma lista de todos os alunos cadas-

trados, com opgoes para editar ou excluir as informagoes de cada um.
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5.2.2.3 Gerenciar turmas

Da mesma forma, caso seja um administrador, a partir da tela de gerenciamento
de turmas, o usuario pode visualizar uma lista de todas as turmas, bem como adicionar,

editar ou remover informagoes de turmas. Conforme mostrado na Figura 13.

Figura 13 — Tela de gerenciar turmas

LabRemote EXPERIMENTOS GERENCIAR .
2 Alunos
| F2 Turmas
L Experimentos Nome Cédigo Professor Data de cadastro
GCES FGA321 Renato 24/01/2023 T 2

N

Laboratorio de Energia FGA123 Fabio 21/01/2023 o

N

Laboratorio 1 FGA12345 Fabio 21/01/2023 m]'

1-30f3

Fonte: Autor

5.2.2.4 Gerenciar experimentos

Caso seja um administrador, a tela de gerenciamento de experimentos permite ao
usuario visualizar uma lista de todos os experimentos, bem como adicionar, editar ou

remover informagoes sobre experimentos. Conforme mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Tela de gerenciar experimentos

LabRemote EXPERIMENTOS GERENCIAR .
2 Alunos o
Experimentos CADASTRAR
E2 Turmas
| A Experimentos Nome Descrigao Duragéo (min) Status Data de cadastro
Plano Inclinado Estudo da segunda lei de Newton 30 X 25/01/2023 T 2
Seméforo Simular o funcionamento deums.. 30 v 10/01/2023 T 2

1-20f2

Fonte: Autor

Figura 15 — Tela de cadastro de experimentos

Descrigdo *

Duragéo *

Escolher arquivo | Nenhum arquivo escolhido

Selecione as turmas
[ GcEs

[J Laboratorio de Energia

Fonte: Autor

Como exemplo na Figura 15, a tela para cadastro de experimentos é acessada pelos
professores na interface da aplicacao. Ela possibilita a inser¢ao de informagoes importantes
sobre o experimento, como uma imagem representativa e a turma vinculada. O processo

de cadastro é intuitivo e facil de ser realizado.

Além disso, o professor também pode adicionar através de um input o iframe do
dashboard, que é uma ferramenta visual que permite aos alunos interagirem com o expe-

rimento e receberem feedback imediato. O iframe é integrado na tela de forma simples e
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intuitiva, tornando o processo de criacao de experimentos muito mais eficiente e agradavel

para os professores.

Em resumo, é uma ferramenta fundamental para o sucesso da aplicacao, permitindo
que os professores criem e gerenciem seus experimentos de forma intuitiva e eficiente,

oferecendo aos alunos uma melhor experiéncia.

5.2.2.5 Home logada / Lista de experimentos

Depois de realizar o login, o usuario tera acesso a home logada ou lista de experi-
mentos. Onde estarao listados todos os experimentos vinculados a turma no qual o aluno

foi cadastrado. Conforme mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Tela do experimento

LabRemote EXPERIMENTOS ‘

Plano Inclinado Semaforo

Estudo da segunda lei de Newton do movimento e Simular o funcionamento de um seméaforo com a
decomposicao de forgas em vetores Raspberry Pi

ACESSAR ACESSAR

Fonte: Autor

5.2.2.6 Experimento

Depois de clicar em um experimento especifico na tela com a lista de experimentos,
o usuario é direcionado para a tela do experimento, onde pode visualizar informacoes
detalhadas, incluindo descri¢ao, objetivo e material necessario. Conforme mostrado na

Figura 17.
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Figura 17 — Tela do experimento

LabRemote EXPERIMENTOS .

Semaforo

ACESSAR AGENDAR

Descrigdo: Simular o funcionamento de um semaforo com a Raspberry Pi

Duragdo: 30 minutos

Fonte: Autor

5.2.2.7 Agendamento de experimento

A partir da tela do experimento, é possivel acessar o agendamento, onde o usuario
pode selecionar um horario e agendar um experimento para ela, assim alocando o aluno

ao experimento agendado. Conforme mostrado na Figura 18.
Figura 18 — Tela de agendamento

LabRemote EXPERIMENTOS ‘

Agendamento

Quando gostaria de agendar seu experimento?
FEV FEV FEV FEV FEV FEV FEV FEV FEV FEV FEV FEV
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Qual seria o melhor horario dentre os disponiveis?

w 22:00 22:30 23:00 23:30

Fonte: Autor
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5.2.2.8 Dashboard de experimento

Depois de agendado, o usudrio pode acessar a tela de dashboard do experimento,
onde pode visualizar graficos e estatisticas sobre o desempenho dos experimentos realiza-
dos, permitindo uma analise mais profunda e detalhada. Conforme mostrado na Figura
19.

Figura 19 — Tela de dashboard do experimento

LabRemote EXPERIMENTOS .

Trabalho 2 - Forno 01 Trabalho 2 - Forno - 01 (2022-2) ¥ [g@ ESP32- Trabalho 2 - 01 (© Tempo real - ltimo 5 minutes &

Ligado/Desligado
Temperaturas o Ligar

30 Desligar

Em funcionamento

28 Iniciar
27

28 Parar m

Temperatura +

2 30
223700 223730 22:3800 223830 223900 22:3930 22:4000 224030 224100 24130

— temperature == internal_temperature == referencia Temperatura -

Sinal de Controle

100%
Curva

Temp. Manual / Curva
50%
0%

| S— Ero-uaRT

Fonte: Autor

5.3 Qualidade

A qualidade do software é um fator critico. E importante garantir que o c6digo
seja escrito de forma clara, eficiente e segura. Para ajudar a alcangar esse objetivo, exis-
tem diversas ferramentas que podem ser usadas. O ESLint, o Prettier e o SonarCloud
sao exemplos de ferramentas que ajudam a garantir a qualidade do software, ao corrigir
erros comuns, garantir a consisténcia da formatacao do codigo e identificar problemas de
seguranga e performance. Utilizando essas ferramentas, é possivel desenvolver software de

boa qualidade, o que pode ajudar a alcangar o sucesso do projeto de diferentes maneiras.

1. ESLint: E uma ferramenta de analise estatica de coédigo que ajuda a encontrar
e corrigir padroes comuns de erros no cédigo. Ele também fornece sugestoes para
escrever codigo mais limpo e consistente, o que ajuda a manter a qualidade do codigo

ao longo do tempo.

2. Prettier: E uma ferramenta de formatacio de cédigo que ajuda a garantir a con-
sisténcia na formatacao do codigo. Isso é especialmente importante em projetos em

equipe, onde varios desenvolvedores podem estar trabalhando no mesmo codigo.
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Além disso, o Prettier ajuda a evitar debates desnecessarios sobre a formatacgao do

codigo.

3. SonarCloud: E uma ferramenta de andlise de c6digo que ajuda a encontrar pro-
blemas de seguranca, performance, qualidade de c6digo e outros problemas comuns.
Ele fornece uma visao geral da qualidade do cédigo e ajuda a identificar pontos de

melhoria, o que pode levar a c6digos mais seguros, eficientes e de alta qualidade.

Figura 20 — Painel do SonarCloud

Laboratdorio-Remoto-Front PUBLICO

Ultima analise: 29/01/2023, 14h24 - 2,1k Novas Linhas

A0 A0 A 100% A 27 9,2%
Insetos Vulnerabilidades Hotspots revisados cheiros de cédigo Duplicagdes

Laboratorio-Remoto-Service PUBLICO

Ultima analise: 06/02/2023, 16h02 - 194 Novas Linhas

A0 A 0 A 100% A 8 e 0,0%
Insetos Vulnerabilidades Hotspots revisados cheiros de cédigo Duplicagdes

Fonte: Autor

A Figura 20 mostra o painel da ferramenta SonarCloud, analisando a aplicagao
back-end e a front-end. A ferramenta avalia os repositorios em relagao a métricas essenciais
da qualidade de software, como seguranca, manutenibilidade e boas praticas de codifica-
¢do. O painel também apresenta graficos e relatérios detalhados que mostram pontos

fracos e oportunidades de melhoria no codigo.

Ao investir em ferramentas de qualidade de software, é possivel desenvolver bons
projetos, com coédigos claros, eficientes e seguros. Por fim, é importante destacar que o
uso dessas ferramentas é parte integrante do processo de desenvolvimento de software e

pode ajudar a garantir o padrao a longo prazo do projeto.
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6 Resultados

Com base nos objetivos apresentados na secao 1.1, na apresentacao dos requisitos
para o Laboratorio Remoto na se¢ao 5 e na implementagcao e disponibilizagao da aplicacao

ao final deste projeto, podemos afirmar que alcangamos o exito na realizacao e entrega.

Este estudo teve como objetivo investigar as tecnologias adequadas para o desen-
volvimento de uma plataforma educacional de acesso remoto, com foco em bancadas de
sistemas embarcados. Para alcancar esse objetivo, foram realizadas atividades de elicita-
¢ao, modelagem e andlise de requisitos para a plataforma. Como resultado, foi elaborado
um sistema web eficiente, capaz de atender as necessidades especificas de ensino e apren-
dizagem em bancadas de sistemas embarcados, com recursos de agendamento e acesso re-
moto. Embora nao tenha sido possivel implementar toda a "plataforma remota'planejada,
a solucao desenvolvida representa um passo significativo em direcao a efetivagao do ob-
jetivo proposto. Recomenda-se que futuros trabalhos se concentrem na continuagao do
desenvolvimento da plataforma, de forma a aprimorar ainda mais a experiéncia educaci-

onal remota para os estudantes envolvidos.

O Quadro 2 apresenta as principais atividades executadas e avaliadas em relacao

a plataforma.

Tabela 2 — Atividades executadas

Requisito
Permitir que o professor efetue o cadastro de turmas

Permitir que o professor efetue o cadastro de alunos

Permitir que o professor efetue o cadastro de experimentos

Permitir que usuarios realizem login

Ordenar os agendamentos por disponibilidade

Permitir que usuéarios realizem agendamento de horario nos experi-
mentos
Permitir que usuarios realizem os experimentos

Apresentar aos usuarios um dashboard embutido para manipulacao
do experimento

R SRR R R

A auséncia de algumas funcionalidades se deve a diversas razoes, tais como a
complexidade, e principalmente, a limitacao de tempo. Embora tenha trabalhado para
incluir o maior nimero possivel de funcionalidades, algumas nao puderam ser concluidas
dentro do prazo. No entanto, as funcionalidades ausentes serdo especificadas para possiveis

trabalhos futuros.
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7 Conclusao

Neste trabalho, foi destacada a importancia do ensino pratico na area de Sistemas
Embarcados, sendo fundamental para a formacao adequada dos futuros profissionais. A
pandemia e a portaria n® 2.117 do Ministério da Educagao também destacou a necessidade
de alternativas aos laboratorios fisicos. Para atender a essa necessidade, foi desenvolvida a
plataforma para viabilizar a realizacao de experimentos praticos de Sistemas Embarcados

de forma remota.

Ao longo deste projeto de conclusao de curso, que incluiu desde a revisao da
literatura até implementacdo de um laboratério, foi criado um sistema que oferece uma
API combinada com uma interface de facil utilizacao. Esta ferramenta permite a criacao

e gestao de professores, alunos, turmas, experimentos e agendamentos.

O back-end foi desenvolvido em Typescript com NestJS. Ele é o centro da nossa
aplicagao, fornecendo uma estrutura modular que permitiu a criacdo de endpoints da API
de maneira rapida e eficiente. Esses endpoints sdo os pontos de contato, onde a aplicacao

faz solicitagoes e recebe dados através de requisicoes HTTP.

Ja o front-end, a interface intuitiva da nossa aplicagdo, foi criado usando o fra-
mework React. Ele é responsavel por apresentar os dados de maneira clara e facil de usar
para o usuario final. As requisi¢des da aplicacao sao realizadas através da A PI fornecida
pelo back-end, que retorna os dados necessarios para preencher as informacoes na inter-
face. A combinacao do back-end robusto e da interface intuitiva do React torna a nossa

aplicagao facil de usar e escalavel.

Como resultado, espera-se que esta plataforma contribua para o processo de apren-

dizagem dos estudantes de graduagao e pés-graduacao e os ajude a alcancar seus objetivos.

7.1 Trabalhos futuros

Considerando as pendéncias resultantes da falta de atendimento a todos os re-
quisitos elicitados neste projeto, bem como as oportunidades de melhoria no sistema, os

seguintes pontos podem ser propostos como possiveis tarefas futuras:

» Requisitos ndo cumpridos

— RF09: Streaming de camera com o experimento na bancada em tempo real
— RF10: Permitir aos usuarios acesso a dispositivo USB remoto

— RF11: Acesso via SSH
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o Melhorias sugeridas

— Criagdo de um bucket S3 para armazenar imagens, o que facilitaria a organi-
zagdo e a recuperacao de imagens no futuro. Além da configuracao de acesso
seguro e controlado ao bucket, garantindo a privacidade e segurancga das ima-

gens armazenadas.

— Desenvolvimento do processo de deploy da aplicacao, possibilitando implanta-
¢ao de pipelines automatizados de integracao e entrega continua, o que permi-

tiria a realizacao de deploys de forma mais rapida, segura e controlada.
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