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Resumo. A utilizacdo de sistemas de Realidade Virtual, RV, no auxilio ao
aprendizado da suporte a criacdo de ferramentas que permitem aos
usuarios smular ambientes educacionais no computador. Este artigo
apresenta uma aplicacéo RV usada no treinamento continuado na area de
redes de computadores. Sdo apresentados 0 projeto e a arquitetura do
sistema. A simulacéo usa como base um ambiente \virtual tridimensional de
um laboratério de redes de @mputadores, que permite aos usuarios
configuracao e testes dos equipamentos modelados, e integracao desta rede
com redes reais. O resultado demonstra o potencial de aplicacdes RV para
treinamento continuado com eficiéncia e austos reduzidos.

Abstract. The application of Virtual Reality, RV, systems, in the aid to
learning gives support to creation tools, allowing the users to simulate
education environments in the computers. This article introduce a VR
application used in the continued training in the computers networks area.
The project and architecture of systemsare presented. The simulation usesa
threedimensonal virtual environment from computers networks laboratory
as base, that allows to users configuration and tests the shaped equipment,
and integration this nets with real nets. The result shows the VR
applications potential for continued training with reduced efficiency and
costs.

Palavras-Chave: Redidade Virtual, Auxilio ao Aprendizado, Treinamento
Continuado.
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1. Introducéo

Os sstemas de RV permitem aos usuaios imersdo, envolvimento e interacé em
ambientes gntéticos tridimensionais gerados por computador [Burdea 1996]. Estas
facilidades permitem a aiagdo de interfaces de usu&rio mais interativas e eficientes
[Kirner 2003]. Sistemas de ensino apoiados por teaologia de RV proporcionam aos
usuarios um meio de comunicagcé com interacdo real apoiada por um ambiente virtual.

De forma geral € notada umatendéncia entre os pesquisadoresda RV, onde estes
concordam que ela pode auxiliar bastante no processo de ensino/agprendizado [Byrne
2004] [Ainge 2004], podendo assm, ser usada mmo ferramenta auxiliar no proces de
desenvolvimento cognitivo [Hassan 2003]. Algumas pesguisas estdo mais direcionadas
a busca das formas como a RV pode aixiliar na educaggdo, como este processo pode ser
avaliado, quais as possiveis vantagens e desvantagens, assm como quaiS S0 0S US
custos [Emerson 2004] [Bell e Fogler 2004]. Aplicagbes especificas do ensno auxili ado
pela RV estéo reladonadas ao ensino a disténcia, onde uma glicago de aula virtua
poderia ser implementada dando aos fus integrantes um virtual aces uns aos outros,
como se estivesem em uma salade aillared [Pinho 1996].

O aprendizado das redes de computadores e conectividade € definido por um
esguema de assimilagéo do conhecimento compreendido de duas fases: a) Apresentagio
dos conceitos relacionados ao embasamento teodrico; b) Prética continuada através do
uso de estrutura de laboratério [Cantu 2004]. Problemas relacionados ao
ensino/aprendizado das redes de aomputadores estdo focados na pouca disponibili dade
de material didatico e de equipamentos adequados para pratica [Cantu 2004]. Estes
fatores estdo relacionados ao rapido avanco tecnologico da &ea e @ ato custo de
manutencdo de laboratérios [Castells 1999]. A prética e treinamento continuado sdo
essencials a0 proces® de assmilagg dos conceitos reladonados a redes de
computadores, fazendo com que umaboa estrutura de laboratorio seja fundamental para
a formagdo do profissonal. Estruturas que permitam treinamento continuado sdo
bastante Uteis, porém pouco comuns. Bons laboratérios apresentam um dto custo de
implementacdo e nem sempre estdo disponiveis.

A maior limitac® dos sstemas de treinamento continuado em redes esta
relacionada a ligacgdo de seus usuarios aum unico ambiente— o laboratério de praticade
ensino. A proposta apresentada neste trabalho visa quebrar esta limitaggo através da
definicdo de um sistema virtud de rede, de baixo custo, que pode interagir com outras
redes virtuais e até com sistemas reds. Neste prot6tipo o usuario inicia o treinamento
com o auxilio do profesor e pode cntinuar a qualquer hora elocal, bastando paraisso
um computador, que ndo predsa estar obrigatoriamente conectado a uma rede.

Este trabalho é anbasado em conceitos ©bre 0 uso de Redidade Virtua
Desktop [Oh e Stverzlinger 2004] e suas aplicagdes no processo de ensino/aprendizado
[Patricio et d 2004], mais especificamente nos conceitos de treinamento continuado e
em paradigmas que envolvem a @nexdo de mundos virtuais com o mundo red
[Almendra 2005]. A seguir serdo apresentados o projeto do LVR, os resultados encontrados €
finalmente & conclusoes.

2. ProjetodoLVR

O Laboratorio Virtua de Redes, LVR, € um protétipo de glicagdo que permite, através
de uma Interface Graficade Usuario, GUI, a configuracdo e testes em uma rede virtua
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de computadores. Sdo usadas caracteristicas da RV para que seus usudrios tenham visao
completa dos componentes envolvidos com um laboratério real de redes. O LVR tem
como objetivo principa disponibilizar uma estrutura que permita ao usuario interagir
com este ambiente para manter treinamento continuado em configuracéo e testes de
redes TCP/IP, contribuindo assm, com o proces de ensind/aprendizado nesta aea.

2.1. Projeto Modular do Sistema

A arquitetura do protoétipo, quanto aos seus componentes funcionais, € composta por
uma GUI, um Ambiente Virtua 3D e um Modulo de Configuragdo e Testes de redes,
sendo estes percebidos pelo usuario. Além destes, ressitamos a eisténcia de uma
Interface ®m Redes Reais, e 0 arquivo de aonfiguracdo como apresentado nafigura 1.

Arquivo de
Configuracéo

Rede Local
ou Internet

Interface ﬁ
Gul Redes Reais

\ Ambiente <_>Configuragéo

Virtual 3D e Testes

Figura 1 —Médulos do LVR

A GUI permite acesso as principais funcionalidades do prototipo através de um
esguema de menus, pelos quais, o usuério poderd amazenar e recuperar as informagdes
pertinentes ao treinamento continuado, assm como, podera acessar também todo
ambiente de configuracdo e testes dos componentes do LVR. Com o oljetivo de tornar
mais real ainteragd com o ambiente de configuracdo e testes do LVR, foi definido um
Ambiente Virtual 3D que imita a estrutura fisica do laboratério rea. Os ambientes
virtuais usam computacdo gréfica interativa, normamente tridimensional, que leva o
usuario ater ailusdo de estar numa realidade artificial [Burdea 1996]. Esta redidade
artificial € muito util no desenvolvimento do proces cognitivo de ensino/aprendizado.

O Ma6dulo de Configuracéo e Testes disponibili zainterface para configuracdo do
protocolo TCP/IP dos hosts do LVR, permitindo a criagéo, segmentacdo e interligagio
das ab-redes definidas no laboratério virtual. Apés, ou durante o proces de
configurac@o, € permitida aexecucéo de testes de anectividades entre os micros de
uma sub-rede, e &é entre micros de sub-redes, reais e/ou virtuais, diferentes. A Interface
com Redes Reais permite a @municacéo dos micros e/ou das sib-redesdo LVR com a
rede do computador que exeauta 0 protétipo. Esta @municacdo também é
disponbilizada para qualquer host na Internet, bastando que hga conedividade do
computador do protétipo com esta rede. Esta funcionadidade permite que o usuario
tenha uma visd mais real do proces de onfiguracdo e testes da rede virtud,
contribuindo mais ainda @m o processo de ensino/aprendizado.
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O arquivo de configurac@ € usado para sadvar as configuracbes do ambiente
definido pelo usuario, permitindo a futura recuperacé destas e assm contribuindo
dedsivamente com o processo de treinamento continuado.

2.2. Arquitetura do Software

A arquitetura do sSstema € observada aravés de um conjunto de bibliotecas e APIs da
linguagem Java que permitem a interagdo eficiente, entre os componentes ligados
diretamente a0 usuario, como a GUI, assim como com 0s componentes que agem de
formatransparente a usuario, como a estrutura de Socket.

| GUI

W o o

| Médulo de Configuracdo e Testes |

T W

| Ambiente 3D |
i
| API 3D | | Sockets |
i i
AP Java

T W W

Plataforma Windows ou X-Windows

Figura 2 — Arquitetura do Software

A figura 2 apresenta a aquitetura do sistema onde se pode observar a onstrucdo
desta a partir da plataforma Windows, ou X-Windows, e da APl Java. A representacéo
geométrica bésica inclui operagbes em modelos geométricos, como rotaches e
trandagdes;, que sdo implementadas usando a APl Java 3D, que eecuta
automaticamente todo e qualquer cdlculo necessirio a estas tarefas.

O processo de mnexdo do LVR com redes reais é totalmente implementado
usando Sockets. Os Sockets 50 implementados através da Arquitetura Cliente/ Servidor
de municagcd, onde dientes implementados no LVR, em conjunto com as
informagBes obtidas no modulo de Configuraggdo e Testes, se cmunicam com
servidores e servigos disponibilizados narede loca a que o protétipo esta mnectado, e
com alnternet.

2.3. Implementacdo Computacional

O LVR é totalmente desenvolvido em linguagem Java esuas APIs. Paraamodelagem e
animacdo do ambiente tridimensional é usada a APl Java 3D [Sun 2004] e para a
congrucdo da GUI o Swing [Deitel e Deitel 2003]. Na nectividade dos micros do
ambiente virtual com redes reais € usada afuncionali dade Java parainteracéo com redes
TCP/IP, através de um esquema conhecido como Sockets, implementando um método
semelhante a0 do Network Address Trandator, NAT [Egevang e Francis 1994], o que
permite a ®nex&o darede virtual com redes reais, usando apenas o endereco de rede do
computador que exeauta 0 prototipo.

3. Resultados

XVI Simpésio Brasileiro de Informética na Educacao - SBIE - UFJF - 2005 85



Para a estrutura fisica de conexao, arquitetura e topologia dos hosts do LVR optou-se
por deixar, nesta primeira versdo, em aberto; fazendo com que arede possa pertencer a
uma aquitetura qualquer, como Ethernet ou Token Ring, de estrutura com ou sem fio.
Para estruturaldgica optou-se pelo protocolo TCP/IP, que épadréo para alnternet, que
mesmo ndo sendo um padrdo de fato, esta se tornando, ou ja é, um padrdo de direito.
Outro fator a ser citado € quanto aligacio dos hosts arede, onde todos estéo conedados
a uma mesma rede fisica. Entretanto, devido a caraderisticas do TCP/IP, e da maioria
dos protocolos de mmunicagdo, mesmo que todos os hosts estejam ligados a uma Unica
rede fisica, estes podem pertencer aredes |6gicas diferentes, fazendo com que um Unico
ambiente fisico possa @mnter um ou mais ambientes |6gicos.

3.1. O Ambiente Virtual

O ambiente do LVR € uma reproducéo da estrutura real de um dos laboratérios de
informatica da UFPA, mais especificamente o laboratério do curso de Sistemas de
Informacd do Campus de Santarém, como mostra afigura3. O Laboratorio conta mm
16 computadores conectados por uma switch. Assm como a switch, o roteador que
permite 0 acesD a Internet estd em outra sala, porém é configurado remotamente pelo
LVR. O roteador € composto de cinco interfaces, 4 ligadas a rede virtual e 1 ligada a
rede real, 0 que permite a mwnexdo com hosts conedado a da, ou a Internet.

e ) = e il .
Figura 4 — Texturas do Ambiente Virtual ~Figura 5 — Detalhe Obtido com a Navegacao

Para tornar o ambiente virtua o mais proximo posdvel do real, sGo usados
recursos do ambiente red na cmmposicdo de partes dos objetos do ambiente virtua,
como € mostrado na figura 4, que usa fotografias como texturas do ambientereal parao
fundo do micro, frente do condcionador de a e revestimento da bancada.

A interface de navegagéo permite movimentagéo no interior do ambiente virtual,
assm como, observacd dos us componentes em qualquer angulo de visdo, como
mostra a figura 5. Funcfes de navegabilidade foram implementadas usando setas do
tedado para movimentacéo pelo ambiente, e mouse para mudancas de &ngulo de visdo.
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As principais funcionalidades do LVR estéo relacionadas & aonfiguracdo e testes
de oonectividade. A GUI integra estas funcionalidades a0 ambiente virtual, dando uma
visdo mais redista do ambiente, sem que haja hecessidade de ajuisicdo de dispositivos
de entrada e saida ndo convencionais e dispendiosos, como cgpacete HMD e luvas; ou
sgja, 0 Sstemausa a vantagens de ser RV Desktop [Li e Khoo 2003].

3.2. Interface Grafica de Usuario

g L¥R - Laboratdrio ¥irtual de Redes - |ﬁ'|5|
Arquivo  LHilitarios  Ajuda
Propriedades da Rede - PC1 x| __:_:_—_"'_'____-_—___ - o
[rCmﬁgurar rTestar rSuh-Redes rncessuWeh |

Endereco IP: Mascara de sub-rede:

[192 188, 0 . 1 | [255.285.285. 0 |

Gateway: [_ - j

Aplicar

Figura 6 — Visdo Geral da GUI
O LVR smulaumarede real, na qual todos os hosts (computadores e roteador) poderdo
ser configurados e testados como se nela estivessem. O software acéta como Usuérios:
aluncs e professores, ndo havendo distincdo. O usuério podera usar uma configuragio
pré-existente ou uma nova;, podendo fazer suas modificagdes, testes e, se necessario,
salvar sua configuraggo. A GUI é composta por menus, com as opcdes do sistema, e de
uma areade trabalho, que mostra 0 ambiente virtua e onde sdo sobrepostas a este, as
janelas do modulo de mnfiguragdo e testes. Como mostra afigura 6.

. | ¥R - Laboratdrio Yirtual de Redes £ ¥R - Laboratério ¥irtual de Redes

m Liilitarios  Ajuda Arguivo Wriuﬂ Ajuda
" hovo Wl pca
S abin e Wi pc2
\g Sahsar ﬁ-ﬁ PC3
Ol Sair ﬂ'ﬁ ped
" Roteador
IFigura 7 — Menu Arquivo Figura 8 — Menu Utilitarios

Usa-se 0 menu Arquivo, exibido nafigura 7, para: naopgéo Salvar, gravar em
um arquivo a configuracéo atual dos hosts do LVR; naopgdo Abrir, permitir gue uma
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configurac@ gravada seja reauperada de acordo com a @nveniéncia do usuério; na
opcd Novo, iniciar uma nova @nfiguracd® de anbiente, desistindo de quaquer
configurac@ anterior. O menu Utili tarios permite que as configuragdes dos hosts do
LVR sgjam acessadas, como mostra afigura 8.

3.3. Simulacéo de Uso

Como ja dtado anteriormente, esta versdo do LVR simula hosts Internet usando o
protocolo TCP/IP. Exercicios de configuracéo de sub-redes e interligacd destas a
Internet sdo atividades facilmente implementadas neste ambiente. Pode-se ressaltar que
esta atividade € muito importante, porém pouco aplicada em laboratorios reds ja que
apresenta dgumas dificuldades de implementacéd. Estas dificuldades resultam
principalmente da necessidade de nova cnfiguracé de equipamentos e da respectiva
restituicéo da configuracdo original ao término do treinamento.

Para onfiguragéo e testes do LVR, com todas as suas funciondidades, é
necess&rio exeautar o software an um computador conectado a Internet que tenha
instalado o ambiente Java de programacdo, inclusive sua APl e maguina virtual Java
3D. Por padréo, todos os hosts estéo ligados a uma Unicarede TCP/IP, identificada por
192.168.0.0, com méscara 255.255.255.0. S&o 20 interfaces de rede (16 ncs microse 4
no roteador). A configuragdo padrédo ndo atribui endereco de Gateway para os hosts.
N&o existe, inicialmente, comunicagdo destes com hosts em outras redes.

3.3.1. Apresentacéo da Rede Simulada

Nesta simulagéo sdo criadas duas sub-redes — 200.50.1.0 e 200.80.15.0 com mascaras
255.255.255.0, ligadas a Internet, de forma que o esquema final se assemelhe @ da
figura 9. Cada sub-rede é omposta por um sub-conjunto dos PCs do Ambiente Virtual.

Figura 9 — Topologia da Rede Simulada

A rede goresentada usa os proprios nimeros de identificag@4 dos PCsdo LVR na
composicdo do endereco de cada um dos hosts em cada sub-rede TCP/IP, onde a tabela
1 apresenta aconfiguragdo para cada interface de rede ewvolvida.

Tabela 1 — Configuracdo das Interfaces dos PCs

Micro Endereco IP Mascara Gateway

PC1 200.50.1.1 255.255.255.0 200.50.1.254

PC2 200.50.1.2 255.255.255.0 200.50.1.254

PC3 200.50.1.3 255.255.255.0 200.50.1.254

PC4 200.80.15.4 255.255.255.0 200.80.15.254
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PC5 200.80.15.5 255.255.255.0 200.80.15.254
PC6 200.80.15.6 255.255.255.0 200.80.15.254

Para configurac& do Roteador, que sera o Gateway das sub-redes, seréo usadas
suas interfaces 1 e 2, com enderecos 200.50.1.254 e 200.80.15.254, respectivamente.
Observa-se que: @) As méscaras de redes nos PCs e no roteador serdo 255.255.255.0 —
mascaras padrdo pararedes IP clase C; b) Foram selecionados os Ultimos enderegos de
cada sub-rede para os roteadores, c¢) N&o € necessxria a configurac@ da interface de
comunicagé com ainternet, pois o LVR usa esta para comunicago com redes reais.

3.3.2. A Simulacéo

A configuragdo da sub-rede 200.50.1.0, composta pelos PCs 1, 2 e 3, éfeita aessado 0
menu Utilitarios e sdecionando PC1, onde garecra ajanela de propriedades do
micro, com um menu com quatro itens, como mostra afigura 10. Na guia Configurar
digitaase 0 endereq IP (200.50.1.1) e a mascara (255.255.255.0). Repetindo este
process paraPC2 e PC3, seré aiada a sub-rede 200.50.1.0.

l/Cunﬁgurar |/Testar r5uh-Hedes rncessuWeh |

Endereco IP: Mascara de sub-rede:
l200. 80 . 1 . 1 | |266.256.288. 0 |
Gateway:
. . . ]

| Aplicar |

Figura 10 — Guia de Configuragao

A figura 11 mostra como se pode testar a configuracdo usando a guia Testar
para inserir um endere® destino. No painel aparecerdo as informagdes bre
acessbilidade ao host especificado. Neste momento ainda ndo existe possbilidade de
comunicagé com equipamentos fora da sub-rede especificada

IP de destino:

|200. 50 . 1 . 3 || [Pingar

Disparado contra [200.50.1.3] cam 32 bytes de dados
Fesposta de 200.50.1.3 ytes=32 tempo=10ms TTL=1243
Fesposta de 200.50.1.3 ytes=32 tempo=10ms TTL=1243
Fesposta de 200.50.1.3 ytes=32 tempo=10ms TTL=1243
Fesposta de 200.50.1.3 ytes=32 tempo=10ms TTL=1243
Estatisticas do ping para 200.50.1.3:

Facotes: Enwviados=4 Recehidos=4 Perdidos=0 (0% de perda)

Figura 11 — Guia de Teste de Conectividade

Outra forma de verificar qua PC pertence auma sub-rede é selecionar as
propriedades do hast. Na guia Sub-Redes, é eibida aconfigurac@ dos hosts da sub-
rede do PC selecionado, como mostra a figura 12a. Observa-se na figura 12b a
construcdo do Ambiente Virtual reladonado auma sub-rede gresentada nafigura 9.
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a) [Pl | 20050.1.1 | 265.256.255.0 b)

Pc2 | 200.50.1.2 | 255.295.255.0
Pc3 | 200.50.1.3 | 255.255.255.0

200.80.15.0
255.255.255.0

200.50.1.0
255.255.255.0

Figura 12 — Guia de Locais de Rede e Ambiente Virtual

Para oonfigurar e testar a rede 200.80.15.0 os pass anteriores devem ser
exeautados para PC4, PC5 e PC6. Porém, os PCs desta sub-rede ainda ndo possuem
conectividade com os configurados anteriormente. Para mncretizar esta conectividade é
necess&rio selecionar Roteador no menu Utilitarios, onde ir4 aparecr a janela de
propriedades, com suas cinco guias, uma para ada interface, como mostra afigura 13.

Propriedades do Roteador x|

Interface 1 r Interface 2 r Interface 3 r Interface 4 r Interface 5 |

Endereco IP: Mascara de sub-rede:
| 200. 50 . 1 .254 | |255.285.285. 0 |

| Aplicar | | Fechar |
Figura 13 — Janela de Configuracdo do Roteador

Para @& intefaces 1 e 2 devese inserir os enderecos 200.50.1.254 e
200.80.15.254, respedivamente, com mascara 255.255.255.0. Inserindo assm as
interfaces do roteador nas sub-redes especificadas. Deve-se ainda, para os PCs na rede
200.50.1.0, configurar aopcéo de gateway para200.50.1.254. Paraarede 200.80.15.0 0

gateway € 200.80.15.254.

Propriedades do Roteador x|
f Interface 1 |/ Interface 2 |/ Interface 3 |/ Interface 4 Interface 5

Roteamento real ativado.

| Aplicar | | Fechar |
Figura 14 — Configurando Roteamento Externo

Nos testes de conedividade entre sub-redes diferentes € necessario selecionar a
propriedade de um dos PCs configurados, definir naguiaTestar um novoendereco para
conexao e exeautar os testes como descrito anteriormente. Para fazer a conexdo com
hosts na Internet é necessirio configurar o roteador para executar encaminhamento
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externo, selecionando Roteador no menu Utilitarios, e naguia dainterface 5, habilitar
aopcao deroteamento read, que ja éhabilitada por padréo, como mostra afigura 14.

Outra forma de testar a configuracdo do LVR € seledonar um PC quaquer, e na
guia Browser digitar o endereo do site desgjado. Caso estgja aivo, serd exibido no
painel o site sdledonado, porém com as opgdes de navegacdo desabilitadas, ja que o
LVR ndo se mmporta cmo um navegador Internet, como mostra afigura 15.

| Configurar | Testar | SubRedes | Acessoieb |

Enderego: hitp:ifwea.google.corn br

Google

Brasil

F
|

[4]

Figura 15 — Acessando um Site Internet
4. Conclusao

O LVR se gresenta como uma ferramenta Util para o proceso de treinamento
continuado. Ele ja estd sendo usado em disciplinas de Redes de Computadores, assm
como em cursos e treinamentos de redes TCP/IP, mehorando a qudidade e
confiabilidade do esquema de ensind/aprendizado usado. Os alunacs que participam dos
Cursos e treinamentos apresentaram muita receptividade ao ambiente, principalmente
devido a possbilidade de “levar o Laboratério para @sa’.

Para melhoramentos futuros o LVR devera passar por um proces de avaliaggo
criteriosa, assm como deverd ser exaustivamente testado por professores e auncs,
através do uso mais frequiente em disciplinas e arsos.

Outros melhoramentos definidos para as proximas versdes do LVR estéo
relacionados a melhores esquemas de navegacdo interna, deteccdo de colisfo,
processamento cooperado e distribuido, avatares representando usuarios no ambiente
virtual, e selecdo dreta (no ambiente virtua) de hosts para configuracdo e testes.

A idéia de interligacdo de mundos virtuais com mundos reais € muito Util no
proces de treinamento continuado, principalmente en eventos onde equipamentos de
alto custo estejam em locais distantes do treinando.
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