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Resumo: A pandemia do COVID-19 contribuiu para o cancelamento das aulas presenciais em
universidades de todo o mundo. Como resultado, as instituicbes de ensino tiveram que
remodelar radicalmente suas técnicas de ensino-aprendizagem, levando em consideracédo a
utilizacdo de ferramentas e plataformas de ensino remoto. Um dos principais problemas
enfrentados por instituicGes pablicas, consiste na inclusdo digital dos alunos em situacéo de
vulnerabilidade econémica. Esses alunos dificilmente possuem um computador com software
licenciado em casa para aplicar conceitos de processamento digital de sinais sem depender do
laboratorio da instituicao de ensino. Com base nessas premissas, o presente trabalho apresenta
0 desenvolvimento de um aplicativo web educacional para auxiliar no ensino remoto de
processamento digital de sinais, a partir da utilizacdo de um smartphone, computador ou
tablet. O aplicativo funciona online, o aluno pode acessar remotamente atraves de um link. A
partir dos resultados apresentados é possivel observar que o aplicativo Web apresentou um
bom desempenho tanto no acesso remoto, como na aplicacao de técnicas de processamento de
sinais.
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1 INTRODUCAO

Diante da pandemia causada pelo COVID - 19, as institui¢cfes de ensino enfrentaram o
grande desafio de adaptar suas aulas presenciais a formas de ensino remota, com auxilios de
ferramentas de videos chamadas online, bem como aplicativos de celulares e programas de
computadores que facilitam a aprendizagem dos contetdos ensinados. Segundo a UNESCO
(2020), no dia 21 de abril de 2020, 90% dos alunos do mundo estavam impossibilitados de
frequentar as aulas presenciais. Em paises como o México, Chile e Uruguai, houve iniciativas
de uso de tecnologias digitais na educacdo, que envolvem aplicativos gratuitos, programas de
televiséo e plataformas de aprendizagem (ARRUDA, 2020, p 261). No Brasil, as escolas e
universidades estdo fazendo uso de plataformas como Zoom e Google Meet para facilitar a
interacdo entre alunos e professores, de forma que as aulas acontecam com uma boa
comunicacéo entre discentes e docentes.

Nas universidades brasileiras, particularmente nos cursos de tecnologia, existem diversas
disciplinas que dependem da utilizacdo de laboratérios com computadores dotados de um
hardware robusto e com softwares licenciados para simular o comportamento de dispositivos
eletronicos, simular sistemas complexos, e realizar anélise de sinais. Com as aulas presenciais
suspensas, € necessario que essas disciplinas sejam ministradas de forma remota e sem a
utilizacdo de laboratorios. Para que o impacto negativo na qualidade do ensino remoto dessas
disciplinas venha ser minimizado, alguns professores estdo utilizando aplicativos Web para
realizar andlise de sinais, simular sistemas complexos, e simular o comportamento de
dispositivos eletrénicos. Com isso, 0s alunos podem ter acesso a recursos de simulacéo e analise
de sinais sem precisar utilizar o laboratorio da instituicdo. Esse acesso pode ser realizado a
partir de um smartphone, tablet ou um computador (sem a necessidade de possuir um hardware
robusto).

Algumas instituicdes de outros paises, antes da pandemia do COVID-19, ja utilizavam
Aplicativos Web como ferramenta no processo de ensino e/ou aprendizado de conteudos de
disciplinas ministradas tanto de forma presencial, como remota. Por exemplo, Integrantes do
departamento de engenharia elétrica da Ghent University desenvolveram, com o auxilio do
Matlab App Designer, um Aplicativo Web para auxiliar os alunos no aprendizado de Sistemas
Dindmicos e Controle Online (ODYSC), esse aplicativo passou a ser utilizado nos cursos
introdutorios de dinamica e controle da Ghent University (DEKEMELE et al, 2018, p. 1). Outro
Aplicativo Web foi desenvolvido por integrantes do departamento de eletrénica da
Universidade de Sakarya, com o objetivo de facilitar o aprendizado de técnicas de modulacédo
digital no curso de sistemas de comunica¢do. Também foi utilizado o MATLAB App Design
para a criacdo de uma interface educacional web (BAYILMIS, 2010, p. 1).

Para facilitar o estudo sobre comunicacbes opticas, Integrantes Instituto Nacional de
Astrofisica Optica e Eletronica(localizado no México), desenvolveram um aplicativo para ser
utilizado como ferramenta para calcular e plotar facilmente o espectro 6ptico de fontes Opticas
de modo unico e multimodo, bem como a resposta de frequéncia do filtro foténico de
microondas (MPF) usado em um sistema de comunicacéo optica (FERNANDEZ, 2020, p.4).

Muitos dos programas utilizados em universidades para o ensino de Processamento Digital
de Sinais, requerem licenca de utilizacdo e um computador com requisitos minimos de
hardware, por isso, € comum que os alunos s6 tenham acesso a esses programas nos
computadores dos laboratérios de suas instituicdes de ensino. Com a pandemia causada pelo
novo coronavirus (COVID — 19), nem todos os alunos poderiam ter acesso aos softwares
necessarios para darem continuidade aos estudos online. Com base nessas premissas, 0 presente
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trabalho prop6e o desenvolvimento de um Aplicativo Web para auxiliar no ensino remoto de
processamento digital de sinais. Para desenvolver o Aplicativo foi utilizado as ferramentas App
Designer e MATLAB Web App Server do software MATLAB Compiler. O aplicativo proposto
pode ser acessado de qualquer local do pais, para isto, basta digitar um endereco URL na barra
de pesquisa do navegador de um smartphone, tablet ou computador.

Assim, 0 artigo esta organizado da seguinte forma. Na Secédo 2 é apresentado o ambiente
onde foi desenvolvido o Aplicativo Web proposto. Na Secédo 3 é feita uma apresentacéo sobre
a ferramenta utilizada para hospedar o aplicativo Web, com isso permitir que 0 usuario possa
acessa-lo de forma remota. J& na Secdo 4 sdo apresentados os materiais utilizados no
desenvolvimento do Aplicativo, além dos procedimentos para criar, hospedar, executar, e
acessar remotamente o Aplicativo Web. Na Secdo 5 séo apresentados os resultados de testes
feitos com o aplicativo, no quesito de acesso remoto e aplicacdo de técnicas de processamento.
E finalmente, na Secéo 6 é apresentada a conclusdo e as perspectivas para trabalhos futuros.

2 APPDESIGNER

O App Designer consiste em um ambiente de programacéo do MATLAB Compiler, criado
para fins de desenvolvimento e compartilhamento de aplicativos independentes
(MATHWORKS, 2020a). Com o auxilio do App Designer é possivel desenvolver aplicativos
de alta qualidade apenas movendo os componentes visuais para definir o design da sua interface
grafica com o usuario (GUI) e utilizando o editor integrado para inserir algoritmos em MATLAB
(MATHWORKS, 2020b). A Figura 1 ilustra o ambiente de desenvolvimento do App Designer.

Figura 1 — Ambiente de desenvolvimento do App
Designer.
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Fonte: (MATHWORKS, 2020b)

O App Designer pode ser utilizado para gerar dois tipos de aplicativos independentes:
Aplicativo Executavel e Aplicativo Web. Os Aplicativos Executaveis possuem um formato de
extensdo exe e podem ser executados em maquinas com sistema operacional Windows ou Linux
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(MATHWORKS, 2020b). Os Aplicativos executaveis podem ser compartilhados com usuarios
finais sem a aplicacdo de royalties. Para isto, é necessario que seja instalado o MATLAB
Runtime na maquina que ira executar o Aplicativo Executavel (MATHWORKS, 2020a). Ja os
Aplicativos Web possuem um formato de extenséo ctf. Esse tipo de aplicativo necessita ser
hospedado em um Servidor Web, ou em uma plataforma de armazenamento em nuvem
(MATHWORKS, 2020c). Ap6s serem hospedados, os aplicativos web sdo acessados
remotamente através de um link, utilizando smartphones, tablets ou computadores.

O App Designer foi utilizado no presente trabalho para desenvolver o Aplicativo Web
Educacional para fins de aplicacdo de técnicas de processamento de sinais remotamente.

3 MATLAB WEB APP SERVER

O MATLAB Web App Server consiste em um software desenvolvido com o objetivo de
hospedar aplicativos do MATLAB como aplicativos interativos da web (MATHWORKS,
2020c). Para isto, € necessario que os aplicativos sejam desenvolvidos no MATLAB App
Designer. Esse software pode ser utilizado em uma Unidade Central de Processamento (CPU),
ou nas plataformas de armazenamento em nuvem AWS e Azure (JCMWAVE, 2020). Uma vez
hospedados, os Aplicativos Web podem ser controlados de forma remota a partir do navegador
de um smartphone, computador ou tablet. E importante que os aplicativos sejam desenvolvidos
utilizando o recurso Auto-reflow, esse recurso permite que haja um ajuste automatico do
tamanho da janela de interacdo homem-maquina, em outras palavras, permite que o Aplicativo
Web se adapte a resolucéo de tela de qualquer dispositivo (MATHWORKS, 2020e).

O acesso remoto aos aplicativos ocorre de trés métodos distintos. O primeiro método
consiste em um acesso local aos aplicativos hospedados em uma CPU, esse acesso s6 pode ser
estabelecido por dispositivos conectados na mesma rede do CPU. O acesso local é indicado
para instituicdes que desejam que os aplicativos WEB rodem apenas em redes internas, com
iss0, 0s aplicativos s6 irdo funcionar dentro das dependéncias da institui¢do. O segundo método
de acesso aos Aplicativos Web € denominado de acesso externo, nele os dispositivos conectados
em qualquer rede exceto a rede do CPU que hospeda o Aplicativo. O acesso externo é indicado
para instituicGes que desejam que os aplicativos WEB sejam utilizados como ferramenta de
ensino remoto, permitindo assim, que alunos acessem os aplicativos de qualquer lugar do pais.
Ja o terceiro método de acesso pode ser utilizado tanto por acesso local, como por acesso
externo. Para isto, € necessario hospedar os Aplicativos Web em uma plataforma de
armazenamento em nuvem. Vale ressaltar que a hospedagem de aplicativos em plataforma de
armazenamento em nuvem gera um custo adicional, porém as plataformas AWS e Azure
fornecem 1 ano de utilizacdo gratuita.

O software MATLAB Web App Server foi utilizado no presente trabalho para hospedar o
Aplicativo Web Educacional proposto neste artigo.

4 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, sdo apresentados os materiais utilizados para criar um Aplicativo Web
Educacional para auxiliar no ensino de processamento digital de sinais. Em seguida sdo
apresentados 0s procedimentos realizados para criar, executar e acessar remotamente o
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aplicativo proposto. Os mesmos procedimentos podem ser executados para o desenvolvimento
de Aplicativos Web para aplicacfes em diversas areas da Engenharia.

4.1 Materiais

Para desenvolvimento do Aplicativo Web proposto, foi utilizado o software MATLAB
Compiler, através dele é possivel utilizar as ferramentas MATLAB App Designer e MATLAB
Web App Server. Para utilizar o MATLAB Compiler é necessario possuir um computador com
0s seguintes requisitos minimos: 4GB de memoéria RAM, Windows 10(Versdo 1709 ou
superior), qualquer processador Intel ou processador AMD x86-64, 31GB de memdria de
Disco, e uma placa grafica acelerada por hardware que suporta OpenGL 3.3 com GPU de 1GB
de memoria(MATHWORKS, 2020d). Para criar o Aplicativo Web Educacional proposto, foi
utilizado um notebook Dell de 8° geracdo, 8GB de memdria RAM, 1TB de meméria de Disco,
Processador Intel i7 e uma placa gréfica de 2GB dedicada.

4.2 Desenvolvimento e Execucéo do Aplicativo Web Educacional

Utilizando o software MATLAB Compiler, foi desenvolvido um Aplicativo Web
Educacional. Nele foram implementados algoritmos em MATLAB para agregar as seguintes
técnicas de processamento digital de Sinais: filtro passa-alta, filtro passa-baixa, filtro passa-
baixa, filtro rejeita-faixa, e decomposicdo Wavelet multinivel utilizando as familias de fungdes:
Daubechies, Biorthogonal, Coiflets, Symlets, Discrete Meyer, e Reverse Biorthogonal. A partir
desse aplicativo, os professores que ministram disciplinas relacionadas a processamento digital
de sinais podem demonstrar na pratica a aplicacdo de filtros digitais em sinais, realizar uma
andlise espectral no dominio da frequéncia, além de realizar anélise de sinais com base em
decomposicdo Wavelet. Os alunos podem acessar remotamente o Aplicativo Web Educacional
a partir de qualquer localidade do pais. Os procedimentos realizados para criar, executar e
acessar remotamente o Aplicativo Web Educacional foram divididos em 6 etapas, conforme
detalhadas abaixo:

Etapa 1: Instalar o software MATLAB Compiler

Nesta etapa foi instalado software MATLAB Compiler em um computador com 0s
requisitos minimos exigidos. Vale ressaltar que varios recursos importantes do MATLAB
Compiler estardo disponiveis apenas na versdo 2017a ou superior.

Etapa 2: Abrir o ambiente de desenvolvimento App designer
Nesta etapa foi aberto o ambiente de desenvolvimento App designer, para comecar a
programar o Aplicativo Web Educacional.

Etapa 3: Criar uma interface de usuario e escrever o codigo para o comportamento do

Aplicativo Web Educacional

Nesta etapa foi desenvolvido a interface grafica de interacdo homem-maquina do
Aplicativo Web Educacional, e foi inserido codigos em MATLAB para agregar as
funcionalidades de processamento digital de sinais no aplicativo. E nesta etapa que o usuario
deve definir a utilidade do aplicativo. Os algoritmos devem ser inseridos conforme a
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necessidade da aplicacao, levando em consideracdo a area do conhecimento na qual o aplicativo
serd utilizado.

Etapa 4: Compilar o aplicativo

Apdbs desenvolver a interface grafica e inserir os algoritmos para comportamento do
Aplicativo Web Educacional, é necessario compilar esse aplicativo. Para isto, basta clicar na
op¢ao “share/Web App”. Apos o término da compilagdo, foi gerado um arquivo com formato
de extensdo ctf. Esse arquivo gerado consiste no Aplicativo Web.

Etapa 5: Hospedar o app web

Nesta etapa foi realizado o processo de hospedagem do Aplicativo Web Educacional, foi
utilizado um processo de hospedagem para fins de acesso remoto externo. Para hospedar um
aplicativo para ser acessado remoto, utilizando uma rede local ou uma rede externa é necessario
armazenar o arquivo ctf (gerado na etapa anterior) em uma pasta denominada App. A pasta App
fica localizada no disco local do CPU, ela é criada automaticamente pela ferramenta MATLAB
Web App Server. Ja para hospedar um aplicativo utilizando uma plataforma de armazenamento
em nuvem, € necessario realizar os seguintes procedimentos na plataforma AWS ou Azure:
instalar uma maquina virtual, inserir MATLAB Web App Server e fazer o upload do arquivo ctf
(gerado na etapa anterior).

Etapa 6: Acessar remotamente o Aplicativo Web Educacional

Apdbs hospedar o Aplicativo Web Educacional, é possivel acessar através do navegador de
um dispositivo mével. Para acessar o Aplicativo Web Educacional de forma remota, utilizando
computadores, smartphone, ou tablets conectados a rede local, é necessario abrir 0 navegador
do dispositivo e digitar a URL formada pelo IP local da CPU que hospeda o Aplicativo Web e
o link do Aplicativo que deseja acessar. De modo analogo, para acessar o Aplicativo Web
Educacional de forma remota, utilizando computadores, smartphone, ou tablets conectados em
uma rede externa utilizando a internet, € necessario abrir o navegador do dispositivo e em
seguida digitar a URL formada pelo IP externo da CPU que hospeda o Aplicativo Web e o link
do Aplicativo que deseja acessar. No presente trabalho foi implementado um acesso externo, ja
que o aplicativo foi criado para auxiliar o professor em aulas remotas.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap0s o processo de desenvolvimento e hospedagem do Aplicativo Web Educacional foram
realizados testes para verificar o funcionamento do Aplicativo em situacdo de acesso remoto
local e externo, além de testes para verificar o desempenho do aplicativo em situacdo de
aplicacéo de técnicas de processamento digital de sinais.

Apl6s a execugdo testes, foi possivel constatar que o aplicativo Web Educacional
apresentou um satisfatério desempenho, quando acessado e controlado remotamente, tanto por
dispositivos moéveis conectados na rede local como por dispositivos mdveis conectados a uma
rede externa. A Figura 2 a seguir mostra uma foto do Aplicativo Web Educacional sendo
acessado remotamente:
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Figura 2 — Aplicativo Web Educacional sendo acessado remotamente através do navegador
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A partir da Figura 2 € possivel observar a interface de interacdo homem-maquina do
Aplicativo Web Educacional desenvolvido no presente trabalho. A partir dessa interface é
possivel inserir um arquivo (de formato de extensdo: txt, csv, mat) contendo um sinal em sua
forma discreta. Apds inserir um sinal é possivel aplicar técnicas de processamento digital para
analise de sinais. O Aplicativo Web Educacional ndo apresentou falhas durante os testes de
aplicacdo de técnicas de processamento digital de sinais, quando utilizado de forma remota.

Como teste, foi inserido um sinal de eletrocardiograma para aplicar alguns filtros e uma
decomposicdo multinivel Wavelet. A Figura 3 a seguir apresenta a utilizacao do Aplicativo para
aplicar um filtro passa baixa com frequéncia de corte em 64Hz (Grafico Superior) e um filtro

passa faixa com banda passante de 0 a 16Hz (Gréfico Inferior):
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Figura 3 — Utilizando o Aplicativo Web Educacional para aplicar um filtro passa baixa com
frequéncia de corte em 64Hz (Grafico superior) e um filtro passa faixa com banda passante
de 0 & 16Hz (Graéfico inferior)
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Fonte: Proprio Autor

A Figura 4 a seguir apresenta o resultado retornado pelo aplicativo apds a aplicagéo de uma
decomposicdo wavelet em 4 niveis, utilizando Daubechies (dB4):
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Figura 4 — Decomposicdo Wavelet em 4 niveis, utilizando Daubechies (dB4)
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A partir dos resultados apresentados na Figura 4 é possivel realizar uma andlise do sinal de
ECG (sinal utilizado para fins de teste) em diferentes bandas de frequéncia, representadas por
componentes de aproximagdo (cAl, cA2, cA3 e cA4) e componentes de detalhe (cD1, cD2,
cD3 e cD4).

6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, demonstramos com éxito o desenvolvimento de um Aplicativo Web
Educacional para auxiliar no ensino remoto de processamento digital de sinais. O aplicativo
web foi desenvolvido e hospedado com o auxilio das ferramentas App Designer e MATLAB
Web App Server do software MATLAB Compiler. O Aplicativo proposto no presente trabalho
pode ser acessado e controlado remotamente, através de sua utilizacdo é possivel implementar
as seguintes técnicas de processamento digital de sinais: filtro passa-alta, filtro passa-baixa,
filtro passa- baixa, filtro rejeita-faixa, e decomposicao Wavelet multinivel utilizando as familias
de funcbes: Daubechies, Biorthogonal, Coiflets, Symlets, Discrete Meyer, e Reverse
Biorthogonal. Também é possivel realizar uma analise espectral no dominio da frequéncia
utilizando a FFT (do inglés, Fast Fourier Transform) do sinal analisado. O aplicativo foi testado
em situacdes de acesso remoto externo e local, e em aplicacdo de um filtro passa (frequéncia
de corte em 64Hz) e um filtro passa faixa (banda passante de 0 a 16Hz), os resultados mostraram
0 Aplicativo Web Educacional apresentou um bom desempenho durante os testes. Propomos
como trabalhos futuros o desenvolvimento de Aplicativos Web Educacional para aplicagdes em
outras areas da engenharia, com isso, proporcionar uma melhor experiéncia de ensino remoto
para os cursos de engenharia.
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DEVELOPMENT OF AN EDUCATIONAL WEB APPLICATION TO
ASSIST IN REMOTE TEACHING OF DIGITAL SIGNAL PROCESSING

Abstract: The COVID-19 pandemic contributed to the cancellation of face-to-face classes at
universities around the world. As a result, educational institutions had to radically remodel
their teaching-learning techniques, taking into account the use of remote teaching tools and
platforms. One of the main problems faced by public institutions is the digital inclusion of
students in situations of economic vulnerability. These students hardly have a computer with
software licensed at home to apply concepts of digital signal processing without depending on
the laboratory of the educational institution. Based on these premises, the present work presents
the development of an educational web application to assist in the remote teaching of digital
signal processing, using a smartphone, computer or tablet. The application works online, the
student can access remotely through a link. From the results presented, it is possible to observe
that the Web application performed well both in remote access and in the application of signal
processing techniques.

Keywords: Remote Teaching, Web Application, Signal Processing.
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