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RESUMO

O ensino e aprendizagem de redes de computadores tem sido um desafio constante para
instituicdes de Ensino Superior, tendo em vista 0 crescente aumento da concorréncia entre
instituicOes e o perfil das novas geracdes de estudantes que demandam inovagdes na maneira
de ensinar. Ao mesmo tempo, 0 processo de ensino de redes de computadores depende de
infraestrutura de laboratérios capaz de proporcionar aulas praticas que permitam ao aluno
vivenciar experiéncias bem proximas da realidade de sua futura atuacdo profissional. O
problema é que as instituicGes de ensino tém dificuldade em disponibilizar toda infraestrutura
de laboratdrios capaz de atender essa demanda, considerando que os equipamentos de redes se
tornam obsoletos em pouco tempo. Sendo assim, uma das alternativas mais viavel € a utilizacédo
de ferramentas de simulagcdo de redes de computadores, visto que existem ferramentas que
simulam infraestruturas de redes cada vez mais proximas do real e ainda podem contribuir para
a melhoria do processo de ensino e aprendizagem de redes de computadores. Com base neste
contexto, o objetivo desta pesquisa € identificar as contribuicbes de uma ferramenta de
simulacdo no processo de ensino e aprendizagem de redes de computadores, dentro do novo
modelo de ensino, a Sala de Aula Invertida ou Flipped Classroom. Para atingir o objetivo foi
feito um estudo baseado em trabalhos relacionados e a sele¢do de um simulador com o qual foi
realizada uma pesquisa de campo em uma IES, que esta implantando o novo modelo de ensino.
O levantamento de dados foi feito com as turmas do Curso Superior de Tecnologia em Redes
de Computadores, baseado na aplicacdo de questionarios para alunos e professores, com o
objetivo de identificar a percepcdo dos mesmos em relacdo ao uso da ferramenta no ensino e
aprendizagem de redes de computadores. Como resultado da pesquisa ficou comprovado gque 0
simulador Cisco Packet Tracer pode contribuir no processo de ensino e aprendizagem, baseado
no modelo de ensino Flipped Classroom. Segundo a percepcao de alunos e professores, a
ferramenta pode contribuir nos trés momentos de aula do Flipped Classroom e, indiretamente,
ainda pode contribuir para que a Instituicdo de ensino ndo precise investir em laboratorios

fisicos para contemplar grande parte do contetddo do ensino de redes de computadores.

Palavras-chave: Uso de simulador no ensino de redes. Laboratérios virtuais. Sala de Aula

Invertida. Ensino de redes de computadores.



ABSTRACT

The teaching and learning of computer networks has been a constant challenge for higher
education institutions, with a view to increasing competition between institutions and the profile
of new generations of students who require innovations in the way they teach. At the same time,
the teaching of computer networks depends on infrastructure of laboratories capable of
providing practical classes that allow students to experience experiences well close to the reality
of their future professional activity. The problem is that educational institutions have difficulty
in making the whole infrastructure of laboratories capable of meeting this demand, whereas the
network equipment become obsolete in a short time. Thus, one of the alternatives more viable
is the use of tools for simulation of computer networks, since there are tools that simulate
infrastructure of networks each time closer to the real and also contribute to the improvement
of the teaching and learning process of computer networks. Based in this context, the objective
of this research is to identify the contributions of a simulation tool in the teaching and learning
process of computer networks, within the new model of teaching, the classroom Inverted or
Flipped Classroom. To achieve the goal was done a study based on work related and the
selection of a simulator with which we conducted a survey of the field in a species, which is
deploying the new model of teaching. The data collection was done with the divisions of the
upper course of technology in computer networks, based on the application of questionnaires
to teachers and students, with the goal of identifying the perception in relation to the use of the
tool in the teaching and learning of computer networks. As a result of the research have proven
that the simulator Cisco Packet Tracer can contribute to the process of teaching and learning,
based on the model of teaching Flipped Classroom. According to the perception of students and
teachers, the tool can contribute in three moments of the Flipped Classroom and, indirectly,
may still contribute to the educational institution does not need to invest in physical laboratories

to provide much of the content of the teaching of computer networks.

Keywords: Use of simulator in teaching networks. Virtual laboratories. The classroom

reversed; Teaching computer networks.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo tecnolégica foi responsavel por grandes mudangas na economia e
consequentemente na vida das pessoas. No século XXI é perceptivel a presenca do
“computador” embarcado em quase tudo, inclusive a dependéncia que o mesmo exerce sobre
as pessoas. Vale ressaltar que no inicio da década de 90, o pesquisador Mark Weiser (1991)
previu uma grande evolucdo da Tecnologia da Informacdo e Comunicacéo (TIC) e defendeu a
ideia de que a computacdo iria se tornar onipresente com a evolucdo dos componentes
eletrdnicos, maquinas, redes de telecomunicacGes, entre outras, na qual o “Computador
Pessoal” (PC) seria apenas um passo de transi¢ao para atingir o verdadeiro potencial das TIC.
Com base na sua visdo, Weiser (1991) propés um modelo chamado de Computacdo Ubiqua, no
seu artigo intitulado “O Computador no Século 21, no qual afirmava que os computadores
iriam ficar invisiveis aos olhos humanos, porém estariam presentes em tudo, embutidos em
etiquetas, roupas, moveis, automoveis, eletrodomésticos, entre outros. Ele também afirmava
que as pessoas estariam totalmente integradas a computacdo a ponto de utilizarem uma
variedade de recursos de forma inconsciente e dependente. Diante da visdo do pesquisador é
interessante ressaltar que, numa época em que 0 acesso a tecnologia era muito restrito, Weiser
jé& vislumbrava algo inovador, conhecido atualmente como “Internet das Coisas” (IoT - Internet
of Things), que vem se concretizando no seculo XXI. O certo € que insercdo social dessas novas
tecnologias tem ocorrido com a mesma velocidade e intensidade como sdo incorporadas e,
substituidas por outras mais novas e mais poderosas, tornando as pessoas cada vez mais

dependentes da tecnologia.

Diante dessa projecdo, a inovacao e a gestdo do conhecimento assumiram posicédo de destaque
dentro das organizacgdes, sendo vistas como estratégias para que a organizacdo possa garantir
sua efetiva participacdo no mercado, tendo em vista um ambiente de negdcios cada vez mais
competitivo. Baseado nesse contexto, o papel da educacdo € fundamental na formacdo de
profissionais mais qualificados, com as novas competéncias que atendam as necessidades do
mercado. Entretanto, para formar profissionais com um perfil mais adequado é necessario
inovar a maneira de ensinar, visto que os alunos da geracao atual, também conhecida como
geracdo Y, ndo se adaptam muito bem a métodos tradicionais de ensino. Segundo Castanha
(2010), esta € uma geracao que ndo responde significativamente a modelos tradicionais de

ensino, centrados no professor e no qual as estratégias sdo baseadas em préticas de ensino
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unidirecionais, sem a interacdo efetiva dos alunos; sendo necessarias diferentes abordagens que
permitam a comunicacdo educador-aluno, pois essa é a geracao da comunicacdo. E, segundo

Sangiorgio et. al. (2011),

[...] essas geracdes sdo peculiares pelo fato de terem crescido em uma sociedade em
transformacdo tecnologica. Isso quer dizer que, essas geragdes se desenvolveram em
um mundo conectado pela internet, utilizando jogos on-line e redes sociais, como
Facebook, Whatsapp e Twitter; produzindo e compartilnando contetdos digitais,
experiéncias e conhecimentos pelos seus blogs, fotologs, vlogs e youtube. N&o
frequentaram cursos de informatica, pois seu aprendizado tecnolégico ocorreu de
forma ludica, por ensaio e erro, produzindo, compartilhando e aprendendo por meio
de experiéncias on-line (Sangiorgio et. al.,2011, p. 14).

Ou seja, esta € uma geragdo que esta sempre “antenada”, conectada a internet e utiliza os mais
diversos e sofisticados dispositivos de comunicagdo. Sendo assim, pode-se afirmar que 0 mais
coerente em termos de ensino é integrar nas atividades praticas o0 mundo tecnologico em que
vivem os alunos das novas geracdes. Lembrando que este aluno, principalmente o de graduacéo
em redes de computadores, no caso em estudo, busca na educacéo superior uma forma de mudar
sua condicdo econdmica e social. Considerando ainda, que a maioria desses alunos nao dispde
de tempo para se dedicar integralmente aos estudos devido a necessidade de ter que arcar com

as despesas do investimento.

No intuito de inovar a maneira de ensinar, instituicdes de ensino brasileiras estdo buscando
novas estratégias para melhorar o processo de ensino e aprendizagem. O modelo da “Sala de
Aula Invertida” (Flipped Classroom, em inglés), tem sido uma das estratégias adotadas no
Brasil, tendo em vista que o modelo é centrado no aluno e foi concebido para que o tempo do
aluno em sala de aula seja melhor aproveitado, proporcionando uma aprendizagem mais
significativa. A metodologia de inversdo da sala de aula coloca o aluno como um agente ativo
na busca do conhecimento e o professor pode utilizar o tempo de aula para atividades mais

dindmicas e participativas. Segundo Valente (2014):

A Sala de Aula Invertida é uma modalidade de e-learning na qual o contetdo e as
instrucdes sdo estudados on-line antes de o aluno frequentar a sala de aula, que agora
passa a ser o local para trabalhar os contelidos ja estudados, realizando atividades
préticas como resolucdo de problemas e projetos, discussdo em grupo, laboratdrios
etc. A inversdo ocorre uma vez que no ensino tradicional a sala de aula serve para o
professor transmitir informacéo para o aluno que, apés a aula, deve estudar o material
que foi transmitido e realizar alguma atividade de avaliagdo para mostrar que esse
material foi assimilado. Na abordagem da Sala de Aula Invertida, o aluno estuda antes
da aula e a aula se torna o lugar de aprendizagem ativa, onde ha perguntas, discussdes
e atividades praticas.

Outro aspecto que cabe ressaltar nesta introdugéo, é que a evolugéo tecnoldgica acabou com as

distancias, conectando pessoas ao redor do mundo todo. As redes, que antes eram restritas aos
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ambientes empresariais, tomaram conta também das residéncias, deixando o usuério cada vez
mais dependente da tecnologia. Vale ainda destacar que grande parte desta conectividade se
deve a mobilidade proporcionada pela evolugdo dos dispositivos mdveis e segundo o
International Data Corporation (IDC) a tendéncia é de que o usuario tenha mais preferéncia
pelos dispositivos moveis para acesso as redes (Figura 1). A consequéncia de toda esta
conectividade é um aumento significativo em investimentos no setor de Tl (IDC Brasil, 2014).

Brazil: PCs, Tablets and Smartphones.
Unit. 2008-2017

v"Smartphones e Tablets seguem um movimento
de popularizagéo no Brasil .

v'Em 2013, foram vendidos mais tablets que
desktops. Em 2014, a venda de tablets sera
equivalente a soma de Desktops e Notebooks.

v'Smartphones representaram 66% das vendas
de telefones moveis no Brasil nos meses do
primeiro trimestre de 2014.

v'No primeiro trimestre de 2014 foram vendidos
20% mais smartphones que o ano todo de 2011.

v'"Mudanca de dispositivo, mudanca de plataforma
e, sobretudo, mudanga de comportamento.

2008 2009 2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017

mDesktop W MNotebook ®Tablet = Smartphone

Figura 1: Preferéncia do Usuario — Dispositivos moveis X Computador
Fonte: IDC Brasil (2014)
Em pesquisa realizada pelo International Data Corporation Worldwide Black Book (IDC
Brasil, 2014), os investimentos brasileiros no setor de Tl vém registrando forte crescimento,
seguindo a mesma tendéncia para os proximos anos (Figura 2). Com base neste cenario, existe
uma previsdo de crescimento muito significativo na demanda de profissionais mais qualificados
da area de TI, sdo novas oportunidades de emprego nos mais diversos setores da sociedade,

exigindo competéncias e capacidade técnica de resolver problemas e tomar decisdes.
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O censo da educacdo superior dos anos de 2002 a 2013, realizado pelo Instituto Nacional de

Estudos e Pesquisas Educacionais (INEP), mostrou que a concorréncia entre instituicbes de

Ensino Superior (IES) aumentou significativamente. Como pode ser observado na Tabela 1,

com o aumento do niamero de novas IES, houve um aumento na oferta de cursos de graduacao

em mais de 100% e como consequéncia foram criadas mais de 5 milhdes de vagas na educacéo

superior. Diante desse cenario, 0 aluno tem a disposicao varias opgdes de escolha e até mesmo,

devido a concorréncia, mudar de instituicdo ou de curso sem muita dificuldade ou burocracia.

Tabela 1: Evolucdo: Namero de Cursos x Vagas

N°de cursos graduacdo X N°de Vagas

Ano Cursos Vagas

2002 14.399 1.773.087
2003 16.453 2.002.733
2004 18.644 2.320.421
2005 20.407 2.435.987
2006 22.101 2.629.598
2007 23.488 2.823.942
2008 24.719 2.985.137
2010 29.507 6.379.299
2011 30.420 6.739.689
2012 31.866 7.037.688
2013 32.049 7.305.977

Fonte: E-MEC. BRASIL. Ministério da Educacéo. 2014%.

! Disponivel em: <http://emec.mec.gov.br/>. Acesso em: 12 fevereiro 2016
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Sabe-se que o Ministério da Educacdo e Cultura (MEC), através de instrugdes e resolucbes
normativas, disciplina e estabelece todos os procedimentos referentes ao credenciamento,
autorizacao e reconhecimento de cursos superiores e da abertura de novas unidades de ensino.
As IES devem passar por processos de autorizagdo e reconhecimento dos novos cursos que irdo
ofertar, além dos processos de credenciamento de novas unidades de ensino e recredenciamento
periddico dos cursos ja implantados. Entretanto, as IES tém o grande desafio de garantir a
qualidade do seu ensino para continuar ofertando seus cursos. Para garantir essa qualidade, as
IES sdo avaliadas continuamente pelo Ministério da Educacdo, mas é com base no Exame
Nacional de Desempenho dos Estudantes (ENADE) que se mede o nivel de conhecimento dos
alunos, sendo este um dos principais parametros que garante a continuidade de um curso de
graduacdo. Segundo Brito (2008), o Sistema Nacional de Avaliagdo da Educacdo Superior
(SINAES), estabelecido na Lei 1086/04 de 14 de abril de 2004, estabeleceu:
Que serdo os resultados da avaliacdo de instituic@es, dos cursos e do desempenho dos
estudantes que constituirdo o referencial basico dos processos de regulacdo e
supervisdo da educacdo superior, neles compreendidos o credenciamento e a
renovacdo de credenciamento de instituicGes de educagdo superior, a autorizacdo, o

reconhecimento e a renovacgdo de reconhecimento de cursos de graduacdo (Brito,
2008).

Também, segundo Pinto et al. (2016) a sistematica de avaliacdo estabelecida pelo SINAES,
baseada nos processos de avaliacdo das IES (AVALIES), de Avaliagdo dos Cursos de
Graduacao (ACG) e do ENADE, na perspectiva de constituirem um Sistema, 0s processos estdo
ligados e articulados entre si. A ideia é captar indicadores de qualidade, em distintos niveis e
enfoques, cujos resultados sdo analisados de modo sistematico e integrado, oferecendo

elementos fundamentais para a avaliacdo das instituicoes e do sistema de educacédo superior.

Diante do exposto, é possivel afirmar que devido a expansdo da educacdo superior, com a
abertura de novas instituicGes de ensino privadas, a necessidade crescente de mao-de-obra
especializada e o perfil do novo aluno, fica em evidéncia o grande desafio para as IES em

oferecer um ensino de qualidade, inovando o processo de ensino e aprendizagem.

1.1 O Problema

De acordo com o cenério em questdo, sabe-se que a evolugdo tecnoldgica € muito dinamica e

consequentemente as organizagGes empresariais tém que fazer regularmente investimentos na
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area de T1, de forma que tenham ferramentas eficientes que possam contribuir nos processos de

tomada de decisdo e assim manter sua participacdo no mercado.

Entretanto, para as instituicdes de ensino os investimentos teriam que ser mais amplos, ou seja,
0s investimentos teriam que contemplar diversas areas da TI, tendo em vista a responsabilidade
de formar profissionais qualificados e atualizados de acordo com as novas competéncias
exigidas pelo mercado. Dessa forma, o ensino de redes de computadores é um grande desafio
devido ao alto custo dos equipamentos de redes (Concentradores, Roteadores, Firewall, etc.) e
até mesmo em relacdo a espaco fisico, tornando inviavel manter os laboratérios compativeis

com a realidade do mercado.

Outro aspecto que deve ser levado em consideracao, segundo Sarkar (2006), ¢é a dificuldade de
motivar o aluno no aprendizado de redes de computadores baseado na transmissao de teorias,
pois os livros e artigos podem fornecer uma boa base tedrica, porém o aluno precisa aplicar na
pratica a teoria aprendida anteriormente. O objetivo é que as atividades propostas, motivem
uma participacdo mais efetiva facilitando o entendimento de conteudos as vezes complexos,
cansativos, mas de extrema importancia na area de redes de computadores. Tendo em vista a
dificuldade para a implementacdo de praticas experimentais, muitos dos conceitos aprendidos
em sala de aula acabam se perdendo na memoria do aluno. Desse modo, o autor orienta 0 uso
de ferramentas que possibilitem a pratica para o ensino e aprendizagem de redes de

computadores.

A adocéo de softwares simuladores de redes representa uma alternativa para enfrentar desafios
como a diminuicdo da necessidade de investimentos elevados e constantes em infraestrutura
(espaco fisico e equipamentos) além de possibilitar a vivéncia de situacGes préaticas, ainda que
de forma virtual, contribuindo para uma aprendizagem mais significativa nos trés momentos de

aula do modelo Flipped Classroom.

Com base no cenario apresentado, destaca-se como problema de pesquisa: Quais as
contribuicdes do uso de softwares simuladores de redes, como estratégias no processo de
ensino e aprendizagem do contetdo de Redes de Computadores, em um novo modelo de

ensino?
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1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo geral

Identificar as contribuicdes do uso de softwares simuladores de redes, como estratégias no
processo de ensino e aprendizagem do conteldo de Redes de Computadores em um novo

modelo de ensino.

1.2.2 Obijetivos especificos

a) Selecionar entre as ferramentas citadas na literatura, a mais indicada para o processo de
ensino de Redes de Computadores.

b) Validar a ferramenta escolhida com base no checklist de usabilidade, utilizando o
instrumento ErgoList.

c) Identificar a percepcao de professores em relagdo ao uso da ferramenta no ensino de
redes de computadores.

d) Identificar a percepcdo de alunos em relacdo ao uso da ferramenta na aprendizagem
sobre redes de computadores.

e) Analisar as contribuicGes da ferramenta para o ensino de Redes de Computadores e

fatores que contribuem na aprendizagem sobre redes de computadores.

1.3 Justificativa

Justifica-se a realizacdo desse estudo, tendo em vista os desafios enfrentados pelas instituicdes
de ensino para atender as demandas relacionadas ao ensino de Redes de Computadores. A
pesquisa visa a melhoria da qualidade do ensino, identificando contribuices no uso de
ferramentas de simulacéo para o processo de ensino e aprendizagem no novo modelo de ensino,

atendendo as demandas das novas geracoes na aprendizagem de redes de computadores.

Segundo Filippetti (2008), os custos para se construir e manter um laboratorio de redes de
computadores que possibilite a aplicacdo e experimentacdo das teorias vistas em sala de aula,

para algumas instituicdes de ensino, s&o muitas vezes elevados, o que acaba por penalizar um
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grande numero de estudantes, pois nem todas as instituicbes tem como fazer tamanho
investimento. Dessa forma, muitos dos cursos oferecidos ndo abordam adequadamente o

aspecto pratico do assunto, pela simples inexisténcia de uma infraestrutura apropriada.

Em relacdo ao novo modelo de ensino, do estudo de campo da IES em questdo, a Sala de Aula
Invertida ou flipped classroom, sua implantacdo tem o objetivo unificar o contetdo aplicado
em todas as disciplinas, visando oferecer um ensino de qualidade e melhorar a empregabilidade
do aluno. O novo modelo de ensino deve atender as demandas relacionadas ao ensino e
aprendizagem dos alunos pertencentes as novas geracdes, recorrendo ao uso de tecnologias para
apoia-lo na construgdo do préprio conhecimento. E um modelo centrado no aluno, no qual a
tecnologia € utilizada para inverter o papel tradicional do tempo de aula e 0s alunos séo expostos
a conceitos fora da sala de aula. E importante ressaltar que os alunos nio aprendem a partir da

tecnologia, mas o apoio dela é essencial para estimular e facilitar o aprendizado.

Em diversos paises, 0 modelo de ensino flipped classroom, vem ganhando forca junto a diversas
instituices de ensino, onde tem crescido de forma exponencial devido ao avango tecnologico
da web e das midias digitais. Segundo Teixeira (2013), neste método de ensino-aprendizagem,
os alunos assistem a exposicdo oral de contetidos através de videos ou vodcasts? fora da sala de
aula (como trabalho de casa), preparando-se, desta forma, para as atividades a desenvolver em
espaco de sala de aula, isto €, colocando em pratica o que aprenderam através da resolucao de
exercicios e desenvolvimento de projetos, privilegiando-se a estratégia de trabalho

colaborativo.

Diante desta realidade, espera-se que ferramentas como os simuladores de redes possam ser
usados na elaboracéo de aulas modelo, preparando os alunos para 0 momento da aula presencial,
e também ser utilizado como ferramenta para auxiliar o professor em sala de aula, de forma que
possa contribuir para a melhoria do processo de ensino e aprendizagem de redes de

computadores.

Ainda, em relacdo ao novo modelo de ensino, sabe-se que todo processo exige mudancas e
adaptacOes constantes para acompanhar a evolucdo tecnoldgica e é dever da instituicdo de

ensino proporcionar ao aluno melhores condigdes para construir seu conhecimento, baseado em

2 Vodcast é um método de distribuicdo de videos pela Internet ou por uma rede de computadores que utiliza as
ferramentas desenvolvidas no podcast para criar uma lista de videos em forma de streaming e que se atualiza
automaticamente, conforme novos videos sdo inseridos em uma pagina da internet. Disponivel em: <
https://pt.wikipedia.org/wiki/\VVodcast>. Acesso em: 23 outubro 2015.
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informacdes atuais. O aluno esté cada vez mais exigente, sua ansiedade por experiéncias mais
praticas € perceptivel e em termos de aprendizagem profissional, ele espera construir um

conhecimento compativel com sua futura &rea de atuacéo.

De acordo com o Catalogo Nacional de Cursos Superiores de Tecnologia, 0 MEC recomenda
uma infraestrutura minima para os laboratérios, devendo os mesmos ser bem equipados
tecnologicamente para proporcionar ao aluno experiéncias praticas que possam atender suas
expectativas (Brasil, 2016). Com base nas recomendacdes, é importante lembrar que o Catalogo
Nacional de Cursos Superiores de Tecnologia é a base para 0 ENADE e ainda para 0s processos
de regulacdo e supervisdo da educacdo tecnoldgica, ou seja, as instituicbes sdo avaliadas

constantemente de acordo com diretrizes nacionais, visando a qualidade da educacao.

Para o ensino de Redes de Computadores, 0o MEC recomenda um minimo de quatro laboratérios
voltados para o desenvolvimento de atividades praticas, sendo um laboratério de Arquitetura
de Computadores, um de Infraestrutura, um de Rede de Computadores e um de Informatica
com programas especificos e conectados a internet. Mas é claro que o minimo recomendado
ndo e suficiente para atender as demandas do ensino de redes de computadores. Sendo assim,
cabe as instituicdes buscar novas alternativas metodoldgicas de ensino e aprendizagem que
permitam aos alunos estar em contato com situagfes concretas e atividades praticas a serem
vivenciadas no exercicio da profissdo. Dessa forma, segundo Filippetti (2008), cada vez mais,
as instituicdes de ensino encontram-se pressionadas a incorporar ferramentas tecnologicas
como meio para enriquecer o conteudo de Seus cursos e proporcionar uma experiéncia
diferenciada aos seus alunos. Conforme Dutra (2002), as institui¢ces de ensino devem optar por
alternativas centradas no aluno, tendo por objetivo a preparacdo de profissionais que possuam,
aléem do conhecimento técnico em redes, a habilidade de aplicar estes conhecimentos em
problemas reais e buscar o aperfeicoamento por meio da aprendizagem e do trabalho

colaborativo.

O uso de simuladores no ensino e aprendizagem tem sido objeto de pesquisa de varios
pesquisadores como alternativa de melhoria no processo de ensino-aprendizagem, aplicados a
uma serie de cursos de formacdo profissional. Segundo Mercado (2002, p. 131) o software
educativo, no caso em questdo o simulador, “pode contribuir para auxiliar os professores na sua
tarefa de transmitir o conhecimento e adquirir uma nova maneira de ensinar cada vez mais
criativa, dinamica, auxiliando novas descobertas, investigacdes e levando sempre em conta o

dialogo”. Tendo em vista que os simuladores estdo cada vez mais reproduzindo a realidade,
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para o aluno isto pode favorecer, motivando sua aprendizagem e proporcionando mais
possibilidades de estar em contato com novas tecnologias. E 0 mais interessante € que, diante
de tantas opg¢Bes de simuladores, o préprio usuério ja estd acostumado a visualizar resultados
mesmo antes da implementacao real, ou seja, o perfil da geracdo atual ja tem certa familiaridade
com este tipo de software, 0 que contribui na sua aprendizagem apoiada por simuladores.

A proposta de uso de ferramentas de simulagdo, como suporte ao ensino e aprendizagem,
dispensa o investimento em grandes laboratérios tecnologicamente equipados, proporcionando
uma otimizagao nos custos e inovacdes significativas na maneira de ensinar. E interessante
destacar, que os simuladores propostos sdo na sua maioria softwares gratuitos que propdem a
virtualizacdo da realidade, trazendo respostas cada vez mais reais, proporcionando mais
aprendizado, flexibilidade e principalmente mais acesso de pessoas ao conhecimento. O uso de
simulador, no ensino de redes de computadores, pode complementar o curriculo, permitindo
aos professores ensinar e demonstrar conceitos técnicos e sistemas de redes complexas com
muita facilidade. Vale ainda destacar que o ambiente de aprendizagem, baseado em
simuladores, pode ajudar os alunos a desenvolver suas habilidades técnicas e resolucdo de
problemas, tendo em vista a possibilidade de visualizar, de forma detalhada, 0 comportamento

de uma rede de computadores em funcionamento.

As instituicdes de ensino ainda tém a possibilidade de utilizar um laboratorio de informatica
padrdo, com softwares comuns e conectado a internet, para diferentes cursos, visto que 0s
computadores podem ser configurados e reconfigurados para implementacdo de varios

ambientes virtuais, proporcionando um ambiente totalmente dinamico.

Quando o assunto é simulador, sabe-se que existe uma variedade deles. Desde jogos até
simulac@es mais complexas, voltadas para as mais diversas areas do conhecimento. Dentre as
diversas opcdes de simuladores existentes na area de redes de computadores, esse projeto de
pesquisa ocupou-se em selecionar, por meio de uma revisdo da literatura, e analisar as
caracteristicas de softwares simuladores com o emprego de técnicas da area de interacdo
humano computador (IHC). Em seguida foi realizada uma enquete entre professores e alunos
de uma instituicdo de ensino superior para averiguar as percepcoes acerca do uso de uma das
ferramentas analisadas (Cisco Packet Tracer) como suporte ao ensino e aprendizagem da

disciplina Redes de Computadores seguindo os passos do Flipped Classroom.
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1.4 Aderéncia ao Programa

Com base no objetivo do Programa de Pés-graduacdo Strictu Sensu em Sistemas de Informacéo
e Gestdo do Conhecimento (PPGSIGC), da Universidade FUMEC, a pesquisa esta alinhada
com a area de concentracdo de Gestdo de Sistemas de Informacdo e do Conhecimento, tendo
em vista sua aplicacdo profissional no campo de Sistemas de Informagdo, além de sua
contribuicdo interdisciplinar na area académica.

De fato, o0 estudo trouxe elementos que propiciam a reflexdo sobre metodologias de ensino no
contexto de uma sociedade cada dia mais dependente dos aparatos tecnoldgicos, focalizando
especificamente o ensino de disciplina do campo da Computacao e de Sistemas de Informacao,
com evidente insercdo na area pedagogica da formacdo de profissionais.

1.5 Organizagéo do Trabalho

Para facilitar o entendimento, esta dissertacdo foi organizada em cinco capitulos e trés

apéndices descritos a seguir.

O presente capitulo apresentou a introducdo, cujo objetivo é fazer uma contextualizacdo da
pesquisa, destacando seu problema, os objetivos, sua relevancia e justificativa, assim como a

estrutura da dissertacéo.

O segundo capitulo foi dedicado a fundamentacdo teorica, apresentando alguns temas

considerados relevantes para o desenvolvimento da pesquisa e trabalhos relacionados na area.

O capitulo trés apresenta uma descricdo detalhada da abordagem metodoldgica adotada, os

instrumentos utilizados, 0s sujeitos e também a descricdo do estudo de caso em questao.
O capitulo quatro, trata da analise dos dados e apresenta os resultados obtidos.

No capitulo cinco sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa de acordo com os resultados
obtidos na analise dos dados, procurando responder ao problema e objetivos propostos na

pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse trabalho tem caracteristicas de pesquisa exploratéria e foi precedido por estudo
bibliografico com objetivo de identificar, em trabalhos j& publicados na area, propostas que
apresentam alternativas de suporte ao ensino e aprendizagem baseadas em tecnologias de
informacdo e comunicacdo e propostas especificas do ensino em redes de computadores,
utilizando simuladores ou outros ambientes virtuais com tecnologias voltadas para a Realidade
Virtual.

Para Sanches (2008), o avanco tecnolégico tem influenciado muito a vida das pessoas, ditando
modos e comportamentos, criando inovagdes e conhecimentos diversos e agucando a
curiosidade. Tendo em vista a influéncia natural do avanco tecnologico, € pertinente colocar o
aluno frente a frente com as tecnologias que vao Ihe proporcionar mais conhecimento e ao

mesmo tempo despertar a sua criatividade.

Nesse capitulo, com intuito de situar melhor o leitor, é apresentado na primeira secdo um
referencial sobre os desafios no ensino de redes de computadores, em seguida é feita uma
abordagem sobre realidade virtual na educacdo, tendo em vista que as tecnologias da
informacao e comunicacdo (TI1C) tem se tornado fundamentais para atingir os objetivos na area
de ensino e aprendizagem. E como este trabalho tem o objetivo de identificar e analisar as
contribuicdes de um simulador de redes de computadores em um novo modelo de ensino-
aprendizagem, a préxima secao traz um referencial sobre o flipped classroom, o novo modelo
de ensino implementado na IES onde a pesquisa foi realizada. O referencial apresenta um
historico evolutivo do modelo e alguns trabalhos propostos por outros pesquisadores baseados
na Sala de Aula Invertida. Na penultima secdo, o leitor vai encontrar uma descri¢do sucinta dos
simuladores escolhidos como objetos da pesquisa e na Ultima secdo sdo apresentados oS

trabalhos relacionados com a utilizacdo de simuladores no ensino de redes de computadores.

2.1 Desafios no ensino de Redes de Computadores

Com base na Portaria Inep n° 240, de 02 de junho de 2014, o ensino de redes de computadores

tem como objetivo formar profissionais com o seguinte perfil:

= Profissional tecnicamente capacitado e especializado na elaboragdo e implantacdo de

projetos ldgicos e fisicos de redes de computadores locais e de longa distancia;
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= Profissional com conhecimentos também voltados para o gerenciamento, manutencao e
seguranca de redes de computadores;

= Profissional empreendedor, capaz de identificar novas oportunidades de negécio na area
de redes de computadores, de forma sustentavel;

= Profissional cujas a¢fes sdo pautadas na ética e na responsabilidade social;

= Profissional que busca sempre estar com os conhecimentos técnicos atualizados.

Depois de formado, o profissional vai encontrar um campo muito amplo de atuacgdo, podendo
ingressar naquele que for mais compativel com as suas expectativas. Com base nesses objetivos,
um grande desafio para as instituicdes de ensino é proporcionar ao aluno uma aprendizagem
que lhe permita adquirir novas competéncias e habilidades em funcdo do perfil exigido pelo
mercado e em conformidade com a Portaria Inep de n° 240. Entretanto, existe a necessidade de
inovar 0 modelo de ensino e aprendizagem para contemplar as novas geracdes de alunos que
possuem um perfil incompativel com o modelo tradicional de ensino, para que se consiga

realmente atingir esses objetivos.

O ensino de redes de computadores ja € um desafio, devido a quantidade de disciplinas que
envolvem um namero significativo de conceitos puramente técnicos. Dessa forma, o professor
pode introduzir os conceitos por meio do ensino teorico, mas depende da aplicacdo préatica
desses conceitos para consolidar o aprendizado. O problema é que, na maioria das vezes, 0
professor se depara com a auséncia de laboratorios fisicos para complementar a teoria. Sabe-se
que no ensino de redes de computadores, a auséncia de laboratorios fisicos devidamente
equipados se deve ao alto custo e a taxa elevada de obsolescéncia de equipamentos como

switchs, roteadores, servidores, entre outros.

Segundo Pinheiro et. al. (2009), é possivel trabalhar em ambientes tecnologicamente equipados,
com o melhor do mercado, desde que a instituicdo possa investir regularmente uma boa quantia
financeira. Também, € importante lembrar que mesmo existindo a disponibilidade de um
conjunto de equipamentos, somente um pequeno grupo de alunos por vez pode realizar a
atividade pratica, ja que tais equipamentos oferecem, tipicamente, a possibilidade de serem
gerenciados por um ou dois administradores e ndo foram projetados para gerenciamento
concorrente. Também ndo se pode esquecer que os laboratérios fisicos ndo permitem grande
flexibilidade de configuracbes para contemplar um maior nimero de disciplinas. Sendo assim,
Voss et. al. (2013) afirmam que a utilizacdo de um laboratorio real de ensino pode ser muito

onerosa, pois envolvem investimentos em infraestrutura, funcionarios (e.g., professores,
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monitores/tutores de laboratorio, etc.), além de outras restricdes como limite de horérios,

disponibilidade de espagos fisicos (i.e., para comportar um nimero maior de alunos/turmas).

Segundo Fillipetti (2008), apenas grandes centros educacionais dispdem de verba suficiente
para arcar com a construcao de um laboratorio fisico de redes de computadores que suporte a
aplicacdo de grande parte das teorias vistas em salas de aula, mas ainda assim, ndo conseguem
atender os alunos em sua totalidade devido a limitacdo de tempo para utilizacdo da
infraestrutura. Com base nesse contexto, é possivel evidenciar que o ensino e aprendizagem
ficam prejudicados diante das restricGes impostas pela forma tradicional de ensinar, caso a
instituicdo de ensino ndo busque alternativas para contemplar boa parte do ensino préatico

necessario.

2.2 Realidade virtual na educacéo

Tendo em vista os desafios enfrentados pelas IES, relacionados ao perfil das novas geragdes e
a disponibilizagdo de infraestrutura, pesquisadores tem apresentado propostas de
desenvolvimento e insercdo de plataformas digitais no processo de ensino e aprendizagem. A
ideia de utilizacdo das TIC na educacdo vem crescendo de forma acelerada, de forma que o
“computador” pode ser considerado um instrumento indispensavel no processo educacional,
tendo em vista as inumeras contribuices que tem proporcionado para a construcdo do
conhecimento nos mais diversos campos das ciéncias. Considerando o novo perfil dos alunos e
0 método de inversdo da sala de aula, a utilizacao das TIC como ferramentas de apoio ao ensino
e aprendizagem podem despertar o interesse do aluno na aprendizagem do conteudo e ainda

auxiliar o professor em todos os momentos de aula.

Embora o foco deste trabalho seja relacionado ao uso de simuladores na educacédo, existem
outras propostas, relacionadas a TIC na educacdo, que podem também contribuir para o
processo de ensino e aprendizagem dentro da Sala de Aula Invertida. Dentre as propostas
apresentadas, muito se fala em plataformas com recursos de realidade virtual. Sdo jogos,
ambientes virtuais, entre outros, cujo o objetivo é cativar e proporcionar ao aluno um
conhecimento de forma mais interativa e prazerosa. A realidade virtual, segundo Marins et. al.
(2007), permite que o aprendiz experimente o conhecimento de forma interativa e aprenda sobre

um assunto a partir de sua imersao no proprio contexto, tendo em vista a sensacdo de concretude
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proporcionada pela realidade virtual devido aos seus aspectos de interatividade, imerséo e
navegacdo. Ainda, segundo os autores:
A Realidade Virtual é uma das possibilidades que as tecnologias da informacéo e da
comunicacdo oferecem para tratar os contetidos educativos visando cativar a atencao
do aluno, interferindo positivamente na motivacdo para aprender e na retengdo desse
aprendizado. Para obtermos um melhor aproveitamento das possibilidades
apresentadas pela Realidade Virtual no campo da educacéo, € preciso, no entanto,

identificar métodos e técnicas adequadas para a construcdo desses conteddos de
aprendizagem e testar sua eficiéncia (Marins et. al., 2007).

De acordo com Clark (2006) a Realidade Virtual pode ser usada para fazer com que 0 processo
de aprendizagem se torne mais interessante e divertido, melhorando e despertando a motivagéo
e o interesse do aluno. O autor ainda chama a atencdo para as inimeras possibilidades de
explorar ambientes do mundo real de acesso muitas vezes impossivel, como por exemplo:
explorar um planeta como Marte, viajar dentro do corpo humano, fazer exploragdes no fundo
mar ou dentro de cavernas, visitar lugares muito pequenos, como o interior de moléculas,
lugares muito caros ou muito longe, ou ainda visitar um ambiente histérico de um passado

distante.

Segundo Psotka (2013), a insercdo dos alunos no mundo virtual pode apresentar novas maneiras
de construir o conhecimento e tornar possivel que a educacdo acompanhe a evolucéo
tecnoldgica. O autor também faz uma abordagem sobre a barreira curricular existente, que ndo
se adapta totalmente a novas maneiras de construir o conhecimento até que se comprovem com
resultados satisfatorios a eficacia deste tipo de método. O resultado de estudos com a utilizacéo
de ambientes virtuais combinados com ambientes reais oferece um suporte educacional que
contribui para melhor aprendizagem e absorcdo de conteddos didaticos por abordar uma

maneira diferenciada de ensino.

O uso de ambientes virtuais € crescente e tem trazido muitas contribuicdes para diversas areas
do conhecimento, como por exemplo, medicina, ciéncia da computacéo, engenharia, educacao,
entre outras. No ensino da medicina, Machado et. al. (2011) apresentaram uma proposta de
serious games® baseados em Realidade Virtual como suporte na aprendizagem de contetidos
especificos da area médica, destacando caréncias e lacunas que evidenciam oportunidades de
pesquisa e desenvolvimento. O aspecto ludico e educacional dos serious games, segundo 0S

autores, torna este tipo de jogo uma importante ferramenta para o ensino, treinamento e

% Serious games, é uma classe de jogos que visa, principalmente, simular situagGes praticas do dia a dia, com o
objetivo de proporcionar 0 treinamento de profissionais, a tomada de decisdo em situagfes criticas, a
conscientizacdo de criangas, jovens e adultos, e a educagdo em temas especificos (ZYDA, 2005, p 25-39)
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simulacdo de préaticas medicas, tendo em vista que o jogador utiliza seus conhecimentos para
resolver problemas, conhecer novas situacdes, tomar decisdes e desenvolver habilidades
especificas. Os autores destacaram no artigo a importancia da Realidade Virtual no processo de
ensino e aprendizagem de contetdos médicos, tendo em vista as dificuldades encontradas na
obtencdo de materiais de laboratorio, validacdo de produtos, limitacfes e riscos durante
treinamentos em procedimentos médicos. Segundo eles, tais jogos podem se tornar importantes
aliados do ensino na area médica, ja que o uso de aplica¢des desta natureza é capaz de prover
meios efetivos de treinamento por meio da reproducéo de situagdes reais, podendo beneficiar
tanto alunos quanto profissionais, e complementam:
Atualmente, os serious games que exploram a tecnologia de RV utilizam recursos
computacionais especificos, que oferecem realismo e interatividade em tempo real. A
visualizacdo estereoscopica, que fornece profundidade as imagens graficas do
computador; os dispositivos de interacdo, como luvas e o Nitendo Wii, além do
tradicional uso do mouse e do teclado; a solucdo de problemas de processamento
grafico (rendering) e de modelagem tridimensional de objetos; e 0 uso de métodos de

simulacdo fisica para deformagdo visual de materiais sdo exemplos de caracteristicas
comuns aos serious games e a Realidade Virtual. (Machado et al, 2011)

Durante a abordagem sobre os serious games baseados em Realidade Virtual, Machado et. al.
(2011) descreveram as trés categorias voltadas para o ensino e aprendizagem: conscientizacao,
construcdo de conhecimentos e treinamento. De acordo com o artigo, jogos voltados para a
conscientizacdo exigem do jogador um raciocinio para driblar as causas do problema ou buscar
possibilidades de minimiza-lo, enquanto conhece suas particularidades. Na categoria de
construcdo do conhecimento, o jogador precisa ter conhecimentos prévios para chegar a solucéo
do problema, ja que o objetivo principal dessa categoria é verificar se 0 jogador conhece 0
assunto e sabe identificar ou propor novas solucdes, realizando atividades dependentes do
conhecimento abordado. Ja a categoria com a finalidade de treinamento € a que tende a
apresentar jogos com maior realismo e empregar dispositivos especiais na interagdo com o
jogador, pois além de exigir as habilidades das outras categorias, proporcionam meios de

realizar tarefas repetidas vezes, permitindo verificar a acuracia e destreza do jogador.

Machado et. al. (2011) também fizeram uma abordagem sobre os desafios no desenvolvimento
de jogos para o ensino e aprendizagem medica, pois a abordagem dos serious games baseados
em Realidade Virtual era pouco explorada na educacdo médica, sendo mais comum em
aplicacGes de treinamento em outros campos. A hipotese levantada pelos autores sobre a falta
de aplicacbes de treinamento para a area médica poderia estar relacionada ao custo inicial
relativamente alto para o desenvolvimento e disponibilizagcdo dos jogos, tendo em vista que

grande parte destes utilizam equipamentos ndo convencionais para interacdo com o jogador.
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Mas também afirmaram que a compra dos equipamentos pode melhorar a relagdo custo-
beneficio & medida que estes sejam difundidos e aplicados em larga escala, inclusive podendo
ocorrer a diminuicdo da necessidade de laboratorios fisicos que envolvam a aquisicdo e

manutenc¢do de cobaias e cadaveres.

Na conclusdo do artigo, Machado et. al. (2011) afirmaram que ficou comprovado a importancia
dos jogos baseados na Realidade Virtual como aliados no processo educacional, visto que com
a Realidade Virtual é possivel obter o realismo desejado, e ainda comprovar que aprender pode
ser divertido e jogar pode ser uma atividade séria.

Na area computacdo, segundo Piteira e Haddad (2011), algumas disciplinas apresentam altas
taxas de abandono e retencdo do aluno, causadas pela dificuldade em compreender conceitos
abstratos pelo método de ensino tradicional, que sdo baseados em aulas expositivas sem
interacdes entre os alunos, gerando baixa motivacao e, consequentemente, a falta de interesse
em aprender. Tendo em vista essas dificuldades, muitos pesquisadores tém direcionando suas
pesquisas para 0 ensino e aprendizagem baseados em realidade virtual, proporcionando

ambientes mais atrativos, voltados para jogos, realidade virtual e aumentada, entre outros.

Herpich et. al. (2014) tambem apresentaram um trabalho baseado em Realidade Virtual, porém
fazendo uma analise da utilizacdo do CyberCIEGE na disciplina de Seguranca em Redes de
Computadores, a estudantes do quinto periodo do Curso de Sistemas de Informacdo da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), possibilitando simulacfes da parte préatica da
disciplina como forma de complementacéo da teoria apresentada em sala de aula. A opcao pelo
CyberCIEGE, segundo os autores, foi porque é um jogo que disponibiliza um ambiente de
simulacdo voltado para os principais conceitos de seguranca de redes, apresentando ainda
diversas opcbes de cenarios (firewalls configuraveis, Redes privadas virtuais (VPNSs),
mecanismos de controle de acesso, entre outros), possibilidade de implementacdo de novos

cendrios e um vasto material de apoio para alunos e professores.

Para utilizacdo do CyberCIEGE € necessario que o aluno tenha conhecimentos prévios dos
conceitos de Redes de Computadores, sendo assim, segundo Herpich et. al. (2014) na primeira
etapa foram ministradas aulas abordando diversos conceitos relacionados a Seguranca da
Informacao e suas ferramentas e, na segunda etapa, foi realizada a aplicacdo do jogo em sala de
aula, sendo distribuidos diferentes cenarios para concretizar 0s objetivos propostos. A partir
dos cenarios, 0s alunos tiveram que aplicar os conhecimentos prévios, vistos na primeira etapa,

para apresentar a solu¢do do problema para cada um dos cenarios. Lembrando que o objetivo
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principal do CyberCIEGE é disponibilizar recursos para que o jogador os utilize da melhor
maneira para defender a rede de ataques.

Herpich et. al. (2014) dividiram a analise dos resultados em duas etapas, sendo a primeira
baseada na esquematizacdo dos cenarios existentes no jogo com os topicos correspondentes a
ementa da disciplina de Redes de Computadores da UFSM do curso de Sistemas de Informacao
(Tabela 2). Na segunda etapa, apos ter sido aplicado o jogo CyberCIEGE, os autores fizeram
uma analise com base numa avaliacdo submetida aos alunos, na qual foram questionados sobre
0S objetivos de cada fase, as acdes adotadas para a solucdo dos problemas, contribuicdes e
dificuldades encontradas na utilizacdo da ferramenta.

Tabela 2 :Compatibilidade do CyberCIEGE com ementa Redes de Computadores

Ementa da Disciplina de Redes de Computadores da Cenarios do
UFSM CyberCIEGE
Introdugdo a Redes de Computadores Todas se aplicam.
Meios de Transmissdo: guiados e ndo guiados 6,7,8¢ell.
Extensdo e Segmentagio da Rede 5,6,7,8¢ell.
Geréncia de Redes de Computadores Todas se aplicam.
Seguranga de Redes de Computadores 6,7,8¢e10.
v Conceitos Basicos 1,2,3,4,5ell.
v'  Ameagas Todas se aplicam.
v" Ataque e Defesa 1,2,3,6,9ell.
v" Politicas de Seguranca Todas se aplicam.
¥v" Mecanismos de Seguranga 4,5,6,7,8,9¢10.
v' Principais Vulnerabilidades 1,2,3,4¢5.
v Técnicas para Exploragio de Vulnerabilidades 1,2,3,4,6ell,
v Técnicas para Obtengdo de Informagio 1,2,3e4.
v" Ferramentas para Intrusio 6ell.

Fonte: Herpich et. al. (2014)

Segundo Herpich et. al. (2014), a interacdo dos alunos com o jogo CyberCIEGE proporcionou
a préatica do conhecimento construido em sala de aula e, a partir da conclusdo das fases e dos
resultados apresentados pelo proprio jogo, foi possivel observar o nivel de conhecimento
assimilado com base no nivel de experiéncia gue o aluno alcancou para cada cenario concluido.
Para trabalhos futuros, o interessante foi a proposta de implementacdo de novos cenarios,
enfatizando novos objetivos e desafiando o estudante em outros assuntos de seguranca em
redes.
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Como ja foi citado anteriormente, mesmo que a IES disponha de verba suficiente para arcar
com a construcdo de laboratérios fisicos de redes de computadores que suporte a aplicacdo de
grande parte das teorias vistas em salas de aula, ainda assim, ndo existe a possibilidade de
atender os alunos em sua totalidade devido a limitacdo de tempo e espago para utilizacdo da
infraestrutura. Sendo assim, é importante a insercdo de laboratérios virtuais no processo de
ensino e aprendizagem para suprir parte dessa demanda, porém, segundo Marins et. al. (2007),
“para obter um melhor aproveitamento das possibilidades apresentadas pela Realidade Virtual
no campo da educacdo, é preciso, no entanto, identificar métodos e técnicas adequadas para a
construcdo desses contetdos de aprendizagem e testar sua eficiéncia”. Diante dessa necessidade
vale destacar duas propostas de avaliagdo de Laboratérios Virtuais de Aprendizagem (LVA)
apresentadas em 2011 e 2012 como uma opc¢ao para o desenvolvimento de atividades praticas
sem a necessidade de utilizacdo dos espacos da Instituicdo de Ensino.

Os LVA consistem em plataformas digitais que oferecem ao aluno acesso a experimentos, a
partir de um ambiente virtual capaz de reproduzir um laboratorio real, compensando a falta de

disponibilidade e interatividade comuns a estruturas fisicas de laboratdrios.

O primeiro trabalho, apresentado por Amaral et. al. (2011) prop6s uma taxonomia para
avaliacdo dos niveis de interatividade e de suporte oferecido pela arquitetura aplicada nos LVA.
No trabalho, os autores estabeleceram como pontos principais a abordagem sobre o0s
laboratdrios de aprendizagem, com énfase nos LVA, a apresentacao da taxonomia e em seguida
sua aplicacdo em dois laboratdrios virtuais, sendo um de Matematica e o outro de Quimica.
Inicialmente fizeram uma abordagem sobre a importancia dos laboratérios de aprendizagem na
complementacdo do conhecimento dando maior énfase nos LVA, afirmando que estes sdo
baseados em simuladores e por isso ndo ha limitacdo de recursos por numero de alunos,

podendo ser acessado a qualquer momento e sem maiores restricoes.

Em relacdo a proposta de uma taxonomia para LVA, Amaral et. al. (2011) afirmaram que 0s
laboratdrios virtuais podem contribuir para auxiliar o professor e favorecer a autonomia dos
alunos, estimulando-os na construcdo de conhecimentos mais significativos. Entretanto,
segundo os autores, é importante lembrar que os LVA podem contribuir de maneira
significativa desde que apresentem interface amigavel, ergondmica, sélida em relacdo ao
contedo abordado e eficiente quanto a organizagdo logica do seu funcionamento. Com base

nestas caracteristicas, Amaral et. al. (2011) desenvolveram uma taxonomia para validacdo dos
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LVA, a partir do nivel de interatividade da aplicacdo e dos critérios de sua arquitetura. A Figura
3 mostra a representacdo grafica da taxonomia proposta pelos autores.
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Figura 3: Representagdo da taxonomia para validagéo de LVA
Fonte: Amaral et. al. (2011)

Como pode ser observado na representacdo da taxonomia, o eixo horizontal apresenta o critério
arquitetonicos da estrutura do LVA e, segundo Amaral et. al. (2011) essa dimensdo esta
relacionada a programacao do laboratorio, ou seja, se dispbe ou ndo de mais recursos que
possam facilitar a interacdo do usuario. Um LVA considerado mais limitado em termos de
ambiente é situado no grafico como uma arquitetura de programacdo linear e um LVA que
dispde de mais recursos tende a estar situado como uma arquitetura de critério arquiteténico
inteligente. Ja o eixo vertical define qual nivel de interatividade um LVA proporciona ao
usuario. Entdo, quanto mais interativo for o LVA, mais préximo estard do nivel de
interatividade muatuo. E importante destacar que variaveis (niveis e critérios) utilizados na
representacdo da taxonomia foram relacionadas e/ou adaptadas por Amaral et. al. (2011) partir
dos trabalhos de Gilberto Santos (2001) e de Schwier e Misanchuk (1994).

Os critérios arquitetdnicos foram classificados por Santos (2001, apud Amaral et al., 2011) e
divididos em quatro tipos distintos: linear, ramificado, gerador e inteligente. Sendo o linear
baseado no funcionamento voltado para estimulo-resposta e o inteligente fundamentado nos
principios da inteligéncia artificial. J os niveis de interatividade, segundo Schwier e Misanchuk
(1994, apud Amaral et al., 2011)
[...] de um determinado sistema pode ser classificado de acordo com 4 diferentes
niveis: nivel 1, caracterizado por uma baixa interatividade; o nivel 2 ¢ identificado por
um grau intermediério de interacdo; um alto grau de interatividade € identificado no

nivel 3 por meio da unido de diferentes midias; e o nivel 4 € definido pela unido de
todas midias disponiveis em um Unico ambiente, com o dominio de inovagdes futuras.
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Para validar a proposta, Amaral et al. (2011) utilizaram os pontos de cruzamento entre 0S eixos
horizontal e vertical de uma matriz 5x7 (Figura 4) com os quais é possivel identificar os limites
do nivel de interatividade e dos critérios arquitetodnicos para classificar em qual categoria um
determinado LV A pode se encaixar. Segundo os autores a linha que cruza a matriz demonstra

as fronteiras de interatividade imposta pelos critérios arquiteténicos.
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Figura 4: Taxonomia proposta por Amaral et. al. (2011)
Fonte: Amaral et. al. (2011) adaptado pelo autor

Para validar a taxonomia, Amaral et. al. (2011) avaliaram dois laboratdrios virtuais de
aprendizagem, sendo um na area de matematica e outro de quimica. Com o resultado da
experiéncia, segundo o0s autores, ficou demonstrada a eficiéncia da matriz na categorizacdo dos

LV A nos niveis de interatividade e arquitetura funcional.

Uma nova pesquisa mais abrangente para validar a taxonomia foi proposta por Avila et. al.
(2012), e contou com a avaliacdo feita por um grupo de 12 (doze) professores sobre um conjunto
de seis LVA. Tendo em vista que os LVA eram de area distintas do conhecimento e localizados
em diferentes instituicbes de Ensino superior (PUCRS, UNISINOS, USP, UFRS), cada um
deles foi avaliado por dois professores locais. A ideia foi identificar a percepcao dos professores
em relacdo ao uso dos laboratérios virtuais em atividades didaticas, por meio de um
questionario com questdes elaboradas e organizadas de modo a elencar informacGes que
pudessem categorizar o LVA. Como pode ser observado na Tabela 3, Avila et. al. (2012)
formularam questBes visando obter informac6es especificas para a classificacdo pontual em

cada eixo da taxonomia.



Tabela 3: Relacdo de perguntas destinadas a Classificacdo de LVA segundo a
Taxonomia

Nivel de Interatividade

Critérios Arquitetdnicos

O Laboratério Virtual de Aprendizagem
permite uma participacao ativa do usuario?

A partir de sua experiéncia com o uso deste
Laboratorio Virtual de Aprendizagem,
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qual a linha de concepcdo pedagogica
presente?

O contetdo explorado no LVA obedece
alguma sequéncia?

Qual o papel do aluno frente ao LVA?

Em relacdo a estrutura do LVA, fornece
diferentes caminhos, com estruturas pré-
definidas ou ndo?

Fonte: Avila et. al. (2012) adaptado pelo autor

Qual o contato do aluno com o sistema?

Qual o nivel de colaboracéo
disponibilizado pela aplicagéo?

Para obter a classificacdo, Avila et. al. (2012) definiram a pontuacio baseada no valor de cada
resposta com o montante dos valores das questbes respondidas, sendo que a faixa de
classificagdo do Nivel de Interatividade, pode assumir valor de 1 a 10 pontos e em relagdo aos

Critérios Arquitetdnicos a faixa pode alcancar de 1 a 12 pontos (Figura 5).
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Figura 5: Faixas de classificacdo da taxonomia
Fonte: Avila et. al. (2012) adaptado pelo autor

Na secfo dos resultados, Avila et. al. (2012) apresentaram as avaliaces dos seis laboratorios
virtuais realizadas pelo grupo de professores e partir dai os autores fizeram uma analise dos

laboratdrios com base na taxonomia. Dos seis laboratorios virtuais em questdo, um deles foi o
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Cisco Packet Tracer e tendo em vista que o mesmo é objeto desta pesquisa € interessante
apresentar a sua classificacédo segundo a taxonomia de validagéo de LVA (Figura 6) proposta
por Avila et. al. (2012).
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Figura 6: Resultado da analise do Cisco Packet Tracer na taxonomia
Fonte: Avila et. al. (2012) adaptado pelo autor

Sobre as respostas relacionadas ao Cisco Packet Tracer, segundo Avila et. al. (2012) foi possivel
identificar que as avaliacGes dos participantes convergiram a uma mesma pontuacdo, na qual o
primeiro avaliador caracterizou o Cisco Packet Tracer como um LVA de categoria D5 e 0
segundo o avaliou como um LVA de categoria D6. De acordo com a matriz é visivel que na
interpretacdo dos avaliadores a interacdo com o usuario, proporcionada pela ferramenta, ficou
acima do nivel correspondente a um alto grau de interatividade e o critério arquitetonico foi
classificado pontualmente como Gerador pelo primeiro avaliador, ficando acima de Gerador,
na visdo do segundo avaliador. Dessa forma, ficou demonstrado que o Cisco Packet Tracer
apresenta um alto nivel de interatividade com usuario e oferece uma gama de recursos que o

classifica como um software inteligente.

Nas consideracdes finais, Avila et. al. (2012) destacaram que nenhum dos LVA ficou abaixo
do nivel intermediario, embora a avaliacdo tenha sido feita por dois avaliadores gerando
resultados diferentes, porém, bem semelhantes, comprovando a eficiéncia da matriz de

classificacdo adotada.
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Com o desenvolvimento de novas ferramentas baseadas em realidade virtual, a educagéo passou
a contar com aplicacBes tecnoldgicas inovadoras que podem contribuir para melhorar o
entendimento e a compreensdo dos mais variados assuntos. Sao simuladores, jogos e ambientes
virtuais de todos os tipos, desde os mais simples aos mais avangados, sendo utilizados para

proporcionar ao usuario experiéncias cada vez mais proximas da realidade.

Em relacdo ao desenvolvimento de novas ferramentas é importante destacar o trabalho de
Margal et. al. (2005), que apresentou um framework para o desenvolvimento de aplicagdes
educacionais voltadas para dispositivos mdveis com recursos de realidade virtual. O framework
proposto por Marcal et. al. (2005) foi o VirTraM (Virtual Training for Mobile Devices), tendo
em vista que € um modelo orientado a objetos reutilizaveis, ou seja, € formado por um conjunto
de classes que podem ser adaptadas pelo programador para o desenvolvimento de aplicacGes
educacionais especificas e inovadoras, que incorporam recursos de realidade virtual em
dispositivos mdveis. No contexto educacional, o framework proposto pelos autores facilita o
desenvolvimento de aplicagcbes moveis abstraindo os detalhes de implementacdo, ou seja,
tornando a tarefa de desenvolvimento de aplicativos mais simples, sem comprometer a

eficiéncia da aplicacao.

Ainda, segundo Marcal et. al. (2005), as aplica¢cdes desenvolvidas a partir do VirTraM atendem
0s principais requisitos de softwares voltados para treinamentos utilizando dispositivos moveis
com recursos de realidade virtual. Dentre os requisitos, 0s autores citaram a mobilidade,

interatividade, portabilidade, facilidade de uso, informacéo essencial e contetdo.

Em relacdo ao requisito de mobilidade, Marcal et. al. (2005) destacaram a independéncia de
conexdo para o funcionamento do aplicativo, visando ndo interromper a aprendizagem em caso
de falta de comunicacdo e a possibilidade de acessa-lo em qualquer lugar e a qualquer hora.
Quanto a interatividade e portabilidade, os autores afirmaram que o usuario deve ter autonomia
para navegar livremente dentro do ambiente virtual e poder utiliza-lo sem se preocupar com a
plataforma de sistema operacional. O destaque dado aos outros requisitos foram relacionados
ao tipo de interface com o usuario e a importancia do foco em informacbes e conteldos

atualizados para possibilitar melhor entendimento do ambiente virtual.

Para validar a ferramenta, Marcal et. al. (2005) desenvolveram um prototipo a partir do
VirTraM, utilizando recursos de realidade virtual para simular um museu real ou imaginario, a
fim de propiciar aos alunos visitas virtuais interativas e aumentar a motivagdo na construcdo do

conhecimento sobre acervos de museus. O protétipo desenvolvido é composto por duas salas,
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com quadros e uma escultura, possibilitando o visitante navegar pelas salas, utilizando as teclas

do telefone celular, visualizando tudo em trés dimensdes.

E importante destacar que o protétipo de Marcal et. al. (2005) foi desenvolvido numa época em
que a tecnologia dos celulares ainda era restrita para a utilizacdo dos teclados fisicos, as telas
ndo eram touchscreen e bem menores que as atuais. Apesar de todas as limitagcdes tecnoldgicas
da época, com o protétipo desenvolvido por Marcal et. al. (2005) era permitido ao usuério
[...] ora movimentar-se, ora movimentar o apontador, ou ainda movimentar um objeto
3D. Ao selecionar um objeto 3D, um menu aparecia e o usuario podia escolher entre
consultar a descricdo daquela obra ou executar uma animacgdo associada, caso
existisse. E importante ressaltar que o protétipo implementado utiliza o conceito de

realidade virtual ndo imersiva, a qual o usuario ndo necessita de equipamentos
sofisticados como luvas 3D ou 6culos especiais.

Marcal et. al. (2005) concluiram o trabalho apresentando as contribui¢cdes que o protétipo
desenvolvido trouxe para a construgdo do conhecimento, demonstrando a integragdo entre o
ambiente tridimensional e o conteddo educativo, sem complicar a usabilidade da aplicacéo e
considerando as restrigdes do visor do dispositivo. Os autores também concluiram que a partir
da evolugéo do VirTraM é possivel desenvolver aplicacdes baseadas em realidade virtual para
as outras areas do conhecimento. Como trabalho futuro, Marcal et. al. (2005) citaram a
possibilidade de o visitante ser guiado em um ambiente real, utilizando tecnologias de

localizagdo automatica incorporada ao aplicativo.

Embora a realidade virtual se destaque em muitas plataformas, ndo se pode desconsiderar a
insercdo de informacdes e objetos virtuais no mundo real, ou seja, ao invés de entrarmos num
mundo tridimensional, sdo as imagens, objetos ou pontos geograficos em 3D que imergem no
nosso mundo, proporcionando mais interatividade e movimento com um aspecto ludico. S&o as
plataformas conhecidas como Realidade Amentada. No ensino e aprendizagem da disciplina de
Arquitetura de Computadores, tendo em vista a dificuldade de disponibilizar laboratorios que
atendam a demanda real do aluno, Brum et al. (2015) apresentaram uma metodologia de
aplicacdo da realidade aumentada, cujo objetivo foi proporcionar um objeto interativo e
divertido de aprendizagem ativa capaz de tornar mais significativo o processo ensino e
aprendizagem do aluno, visto que esta é uma das disciplinas fundamentais dos cursos da area
de computacdo. A ideia dos autores era demonstrar ao aluno o funcionamento interno de um
modelo da arquitetura do processador Neander (Figura 7) em um modelo tridimensional, como

se 0 mesmo estivesse utilizando uma plataforma de jogos em 3D.
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Figura 7: Arquitetura do Processador Neander
Fonte: (Borges e Silva, 2006)

Segundo Brum et. al. (2015), o ensino de Arquitetura de Computadores € carente de materiais
didaticos que possibilitem a visualizacdo das sequéncias de interagdes entre 0s componentes de
uma arquitetura e organizacdo de computadores, sendo que a visualizagdo dessa interacdo entre
0s componentes pode facilitar para um aluno iniciante o entendimento de suas funcées. Diante
dessa necessidade os autores fizeram uma analise de duas ferramentas voltadas para
desenvolvimento de aplicagdes em Realidade Aumentada para saber qual seria mais adequada
para o ensino e aprendizagem de Arquitetura de Computadores. A primeira a ser analisada foi
0 ARToolKit, ferramenta que possibilita o desenvolvimento de aplicacdes que permitem
posicionar um objeto tridimensional em cena no mundo real, sendo esta uma forma de interacao
do usuario com a aplicacdo. Além de ser uma ferramenta que apresenta boas possibilidades,
segundo Brumet. al. (2015) o ARToolKit pode ser baixado gratuitamente, possui codigo aberto,
rapida para aplicacdes em tempo real e funciona nas principais plataformas de sistemas
operacionais existentes. O Flash Augmented Reality Authoring System (FLARAS) foi a
segunda ferramenta analisada e difere do ARToolKit devido a maior quantidade de recursos
disponibilizados, foi elaborada a partir das ferramentas FLARToolKit e SACRA e suas
aplicacBes sdo executadas diretamente no navegador através do Adobe Flash Player,
necessitando de poucos recursos tecnologicos. A partir da analise, Brum et. al. (2015)
elaboraram uma tabela comparativa entre as duas ferramentas, baseada nas possiveis
necessidades adequadas ao propdsito do ensino de Arquitetura de Computadores (Tabela 4).

Ainda, segundo os autores, com base na tabela foi possivel verificar que a ferramenta FLARAS
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possui uma maior quantidade de respostas favoraveis (FLARAS possui 12 respostas favoraveis
contra 6 respostas favoraveis do ARToolKit) em relacdo as questdes elaboradas, e, em funcéo
disto, ela foi escolhida para ser utilizada no trabalho.

Brum et. al. (2015) concluiram o trabalho reforcando as possibilidades que a ferramenta
FLARAS proporciona no desenvolvimento de aplicacbes de Realidade Aumentada e ja
considerando para a proxima fase, a conclusdo da modelagem da organizacdo do Neander, para
assim, projetar uma forma de demonstrar as interagdes entre seus componentes. A ideia segundo
0s autores é que durante o desenvolvimento das simulacGes, sejam feitas apresentacdes de
versdes preliminares do objeto de aprendizagem para os alunos da turma de Introducdo a
Arquitetura de Computadores, de forma a obter dados para validar a aplicacdo. Para trabalhos
futuros, a proposta de Brum et. al. (2015) é a utilizacdo da tecnologia para arquiteturas mais

complexas.

Tabela 4: Comparativo entre as ferramentas Flaras e ARToolkit

Cluesties FLARAS ARToolkit

A ferramenta dispie de uma tela que diretamente ativa SIM SIM

a webcain?

E possivel visualizar em tela cheia? MNAD SN

A fermamenta reconhece objetos do tipo owrl? MNAD SIM
A ferramentia reconhece objetos do tipo kmz? SimM MNAO
E possivel adicionar Audio aos modelos 3D7 SIM SIM

E necessario conhecimento de bibliotecas para NAO S

adicionar dudio acs modelos 307

E possivel adicionar outros tipos de arguivos? SIM NAD

A ferramenta possibilita criaciio ou alteraciio de NAD SIM

marcadores?

E possivel associar mais de uim objeto a0 mesino SIM NAD
marcador?
A ferramenta possui menus com possibilidades de Siv MNAO

interagio?

O visual da ferramenta facilita no aprendizado? S1M MAD
O processo de importar arquivos & intuitivo? S1M NAD
O aluno precisard necessariamente de suporte ou NAD S

matnual ao usar essa fermramenta?

[ possivel interagiio com a aplicagiio atraveés do S1M SV
teclado?
E necessario conhecimento de alguma linguagem para NAD 51

fazer interagio com o teclado?

Fonte: Brum et. al. (2015)
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2.3 Sala de Aula Invertida ou Flipped Classroom

A revolucdo tecnologica vem proporcionando novas formas de adquirir conhecimento,
contribuindo para facilitar na formagéo académica dos alunos, acabando com as distancias e
colocando-os frente a um leque de opgdes rumo a construcdo do conhecimento. Inclusive, é
importante lembrar que o perfil do novo aluno mudou muito nos Gltimos anos, a nova geracdo
é mais dindmica e muito dependente da tecnologia, visto que ja nasceram em meio a uma
parafernalia tecnolégica. Diante desse cenario, é perceptivel que o modelo tradicional de ensino
ndo é compativel com o perfil das novas geracGes e nem mesmo com as novas competéncias

exigidas dos aprendizes.

Com base nessa nova demanda, diversas instituicdes tém buscado novos métodos de ensino e
aprendizagem, dentre os quais o chamado flipped classroom tem se destacado. A flipped
classroom, cuja tradugédo livre é a “Sala de Aula Invertida”, esta sendo considerada uma boa
alternativa em relagdo ao modelo tradicional de ensino, tendo em vista que os alunos estudam
0s contetdos tedricos em casa antes da aula presencial, de forma que a aprendizagem na sala
de aula passa a ser mais ativa, voltada para atividades de solucdo de problemas, projetos,

discussdes ou debates, laboratdrios, entre outros (Figura 8).

Aluno aprende Sala de Aula Invertida (Flipped)

novos conteddos

e conceitos Tempo >
[BUEIS Al i3 Aprendizagem Desenvolvimento de Atw;d:;:i pos
aula. em casa a partir atividades mediadas reparacio
dos Materiais para resolver ';rap réfima
Didaticos situacées-problema. paraPp
aula.
Casa Aula presencial Casa

Figura 8: Método Flipped Classroom
Fonte: proprio autor

Gragas as inovagOes tecnologicas, os contetdos tedricos podem ser disponibilizados em
formato multimidia, baseados em videos, arquivos de audio, animacfes, entre outros,
permitindo que o aluno possa estudar utilizando o préprio smartphone, um tablet ou qualquer
outro recurso de multimidia compativel. Segundo Valente (2014):

Essas tecnologias tém alterado a dindmica da escola e da sala de aula como, por

exemplo, a organizacdo dos tempos e espacos da escola, as relacfes entre o aprendiz
e a informacdo, as interagdes entre alunos, e entre alunos e professor. A integracdo
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das tecnologias digitais de informacdo e comunicacgéo (TDIC) nas atividades da sala
de aula tem proporcionado o que é conhecido como blended learning ou ensino
hibrido, sendo que a "Sala de Aula Invertida" (flipped classroom) € uma das
modalidades que tém sido implantadas tanto no Ensino Basico quanto no Ensino
Superior.

Na verdade, a Flipped Classroom ndo € um método de ensino novo, os primeiros estudos
relacionados a inversdo da sala de aula foram propostos nos anos 90. Em 1991, o Prof. Eric
Mazur, da Universidade de Harvard (EUA), introduziu o método Peer Instruction (P1) (Figura
9) em uma disciplina de Fisica basica nessa mesma universidade. O método, desenvolvido por
ele e publicado em 1997, é baseado no estudo prévio pelo aluno e na interagdo com seus colegas
de classe em discussdes sobre questdes conceituais mediadas pelo professor, tendo como
objetivo modificar comportamentos em sala de aula e fazendo com que todos se envolvam com
0 contetido ensinado, por meio de questionamentos estruturados, promovendo o aprendizado
colaborativo (Mazur, 1997).

[Fxpoe:cfio dialogada (breve) ]-1 ----------------------------------- A

= Questdo Conceitual

(alunos respondem paras) | .
Votacao |
Acertos <30% | [ Acertos 30-70% | | Acertos >70% :
Nova
y ! Questio
Professor revisita Discussdo em >
: Explanacao
o conceito pequenos grupos

Préximo
Tépico

Votacdo 2

Figura 9: Modelo Peer Instruction do Prof. Eric Mazur
Fonte: Mazur (1997)

Em 1993, a Professora Alison King publicou um artigo destacando a importancia do uso do
tempo de aula para a construcdo de uma aprendizagem mais ativa e ndo dedicado somente a

transmissdo de informacdo (KING, 1993). O trabalho de Alison King ndo contemplava
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explicitamente os conceitos da Flipped Classroom, mas o método foi citado por véarios
pesquisadores como impulso para novas propostas de ensino.

Mas foi com Lage, Platt e Treglia que a chamada Sala de Aula Invertida, concebida como
“inverted classroom”, foi aplicada pela primeira vez, em 1996 na Universidade de Miami
(EUA), para ensino da disciplina Microeconomia. Eles disponibilizavam para os alunos, antes
de cada aula, os livros didaticos para estudo, palestras em videos e apresentacdes em
PowerPoint com superposicdo de voz, submetendo uma lista de exercicios avaliativos para
garantir a adesdo dos alunos ao novo processo de ensino-aprendizagem. Embora a experiéncia
tenha apresentado resultados positivos, inclusive dando origem ao artigo “Inverting the
classroom: A gateway to creating an inclusive learning environment” publicado em 2000 no
The Journal of Economic Education, a ideia ndo foi disseminada. No seu trabalho, o educador
brasileiro Valente (2014) diz acreditar que a ideia de inversdo da sala de aula ndo foi
disseminada na época por ser um estilo de aprendizagem totalmente contrario ao tradicional e
também pela dificuldade do professor em preparar 0 material da pré-aula, considerando o nivel
de desenvolvimento tecnolégico no final dos anos 1990.

Porém em 2007, a flipped classroom comecou a ganhar forma com os professores norte-
americanos Jonathan Bergman e Aaron Sams, na época professores de quimica na Woodland
Park High School no Colorado. Apesar da parceria dos dois ter se iniciado em 2004, somente
em 2007 comecaram a aplicar o método de ensino flipped classroom, como uma estratégia
diferenciada para atender alunos atletas, que precisavam se ausentar por longo tempo das aulas
regulares para participar de jogos. Entdo, a solucdo adotada pelos dois professores foi passar a
gravar suas aulas e posta-las na internet para que esses alunos pudessem acompanhar a turma
regular. A partir da experiéncia inicial, Bergman e Sams decidiram ampliar o método para todos
os alunos, invertendo a logica da sala de aula. Desta forma, a ideia acabou sendo disseminada
e, em meados de 2010, o método flipped classroom passou a ser adotado por outras escolas

norte americanas, despertando ainda o interesse de instituicdes de ensino em outros paises.

Devido aos bons resultados alcancados com a ado¢do do método flipped classroom em diversas
instituicbes de ensino norte americanas, seus professores desenvolveram guias para auxiliar a
implantacdo da Sala de Aula Invertida, contendo as melhores praticas utilizadas, resultados
obtidos, ganhos educacionais, entre outras informacdes. Visto que o trabalho de inovacédo
educacional em torno da Flipped Classroom estava muito restrito a cada instituicdo de ensino,

um grupo de professores, de diferentes instituicoes, resolveu formar uma comunidade centrada
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na compilagdo das melhores préaticas e recursos em torno da inversdo da sala de aula. A troca
de experiéncias entre educadores de diferentes niveis e disciplinas resultou na compilagdo do
chamado Guia de campo da Sala de Aula Invertida (Flipped Classroom Field Guide, 2013).

A ideia é que o método flipped classroom néo seja confundido com o Ensino a distancia (EaD)
e para que isto ndao ocorra foram definidas quatro regras basicas para inverter a sala de aula, que
segundo Guia de campo da Sala de Aula Invertida, disponivel no portal Flipped Classroom
Field Guide (2013), sdo consideradas regras de ouro para uma implementagdo bem-sucedida
do método. Séo elas:

1. As atividades em sala de aula devem envolver uma quantidade significativa de
questionamento, resolugdo de problemas, debates e de outras atividades que
proporcionem uma aprendizagem ativa, de forma que o aluno possa recuperar, aplicar e
ampliar seus conhecimentos fora do ambiente escolar baseando-se no material
aprendido;

2. Os alunos devem receber feedback imediatamente apds a realizacdo das atividades
presenciais;

3. Os alunos devem ser incentivados a participar das atividades on-line e presenciais, que
devem ser consideradas e computadas na avaliacdo formal do aluno, através de
pontuagéo;

4. Tanto o material a ser disponibilizado on-line quanto os ambientes de aprendizagem em

sala de aula devem ser altamente estruturados e bem planejados.

Segundo Bergmann e Sams (2012), a ideia da Flipped classroom ndo € sindnimo de curso
online, substituicdo de professores e modelo de estudos autbnomos. Segundo Oliveira (2015,
p.11), a Flipped classroom oferece uma instrucao invertida ao aluno, afirmando que:
Com a nova proposta de ensino, busca-se romper com o ensino tradicional tdo presente
nas escolas. O professor deixa de ser o centro de distribuicdo do saber. Os alunos
passam a construir 0 seu proprio conhecimento através de pesquisas, exploracdes,
descobertas e discussdes em torno dos temas estudados em casa. E um mix de

instrucdo direta e construtivismo, aumentando o tempo de interacdo e contato entre
professores e alunos.

O método Flipped classroom tem o objetivo de colocar o aluno no centro do processo de ensino
e aprendizagem, fazendo com que ele assuma a responsabilidade pela propria aprendizagem,
procurando assimilar a parte expositiva do contetdo antes da aula e esta se torna um lugar de

aprendizagem ativa, onde had perguntas, discussdes e atividades praticas. Dessa forma o
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professor pode trabalhar as dificuldades dos alunos, ao invés de expor o contetdo da disciplina.
Em relacdo ao ensino de redes de computadores, considerando que alguns alunos néo tém tempo
disponivel para atividades extraclasse, € necessario adaptar o método Flipped classroom de
forma que as atividades possam ser feitas por todos os alunos sem comprometer a aprendizagem
dos mesmos. Na IES em questéo, os alunos cursam uma disciplina por dia e somente uma vez
por semana, permitindo aos mesmos um tempo habil para se prepararem para a disciplina da
semana seguinte. Inclusive, como o tempo de aula presencial € menor, o aluno pode aproveitar

para fazer as atividades extraclasse na prépria IES.

Apesar da existéncia de muitos trabalhos comprovando o sucesso da abordagem, é claro que
existem profissionais da educagdo que ndo estdo convencidos que a Sala de Aula Invertida é a
solugdo para alguns problemas que afetam a educagdo. Mas € importante considerar que o
publico discente mudou e esta cada vez mais escravo da tecnologia, devendo ser educado a
construir seu conhecimento continuamente, utilizando ferramentas que ja fazem parte do seu

dia a dia — a tecnologia.

No Brasil, a flipped classroom tem sido objeto de estudo de varios pesquisadores e ja existem
instituicbes que adotaram ou estdo adotando 0 método, como € o caso da IES em questdo neste
trabalho.

Dentre os estudos relacionados, Trevelin et. al. (2013) compararam os resultados do ensino da
disciplina Sistemas Operacionais, a dois grupos de alunos da Faculdade de Tecnologia de
Taquaritinga, onde para o primeiro grupo a disciplina foi ministrada pelo método tradicional e
para o outro utilizaram uma metodologia de aula desenvolvida com a utilizacéo de recursos de
tecnologia da informacdo baseada no modelo Flipped Classroom. A ideia dos autores foi
comparar os resultados finais do segundo grupo com os resultados de trés semestres anteriores,
nos quais as aulas foram ministradas no método tradicional, a fim de verificar se houve
diferenca nos resultados de reprovacéo e satisfacdo dos alunos. O trabalho permitiu concluir,
segundo Trevelin et. al. (2013) que houve uma melhoria quantitativa dos resultados, pois
diminuiu o namero de alunos reprovados e também houve uma melhoria qualitativa tendo em

vista que 90% dos alunos afirmaram ter preferéncia pela nova metodologia aplicada.

O trabalho de Schneider et. al. (2013) também se baseou no modelo Flipped Classroom, porém
0 foco foi no Ensino a Distancia (EaD). O trabalho intitulado como “Sala de Aula Invertida em
EaD: uma proposta de Blended Learning”, foi uma proposta de organizagdo dos tempos e

espacos de ensino e aprendizagem, na qual o aluno assume o papel de sujeito ativo de seu
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préprio conhecimento, com o objetivo de promover uma reflexdo sobre o curriculo dos cursos

superiores de tecnologia na modalidade EaD, do Centro Universitério Internacional Uninter.

Para promover a reflexdo, Schneider et. al. (2013) apresentaram um modelo, que chamaram de
“Blended”, como possibilidade de maximizar os pontos positivos do ensino presencial e do
EaD, demonstrando como o “Blended” pode se apoiar na organizagao do “Flipped Classroom”
na qual os niveis de aprendizagem ocorrem por meio do estudo individualizado, com o objetivo
de construir o conhecimento, a partir de discussoes, resolucdo de problemas, entre outros.
Concluiram destacando a importancia da participacdo de todos os envolvidos no processo e
reiteraram o desejo de contribuir para o avango das discussdes sobre a organizacao curricular
da EaD.

No seu trabalho, Valente (2014) apresentou uma revisdo sobre diferentes modalidades do
ensino hibrido (Blended Learning), destacando a importancia das tecnologias de informacdo e
comunicacgdo (TIC) na implantacdo do modelo pedagogico. O autor destacou como as TIC séo
utilizadas em diferentes modelos de implantacéo da Sala de Aula Invertida e como elas passam
a fazer parte das atividades de sala de aula. Na concluséo do trabalho, foi feita uma abordagem
relacionada as razdes, baseadas em argumentos teoricos e resultados préaticos, e nos aspectos
positivos e negativos para se implantar uma Sala de Aula Invertida no ensino superior. Em
relacdo aos aspectos positivos propostos para inversao da sala de aula por Valente (2014), vale

destacar:

e O aluno pode estudar no seu ritmo, onde e quando quiser, e tentar desenvolver o
méaximo de compreensdo possivel, tendo em vista que o contetdo é disponibilizado
em formato de videos, animac6es, simulagdes, entre outros recursos tecnologicos
que permitem ao aluno visualizar o material quantas vezes forem necessarias,
dedicando mais atencdo aos conteudos em que tiver mais dificuldade, podendo
aprofundar mais seus conhecimentos.

e O aluno pode se preparar para a aula antecipadamente, estudando o material
disponivel e em seguida fazer uma avaliacdo diagndstica online para medir o nivel
de aprendizagem, permitindo que ele préprio identifique qual parte do contetido
precisa estudar mais e quais as duvidas podem ser esclarecidas em sala de aula.
Dessa forma o aluno pode planejar o seu tempo de aula presencial, dedicado ao
aprofundamento do conteltido, tendo a chance de recupera-lo, aplica-lo e com isso,

construir novos conhecimentos.
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e Qutro aspecto importante é que o resultado da avaliagdo diagnéstica, além de medir
o0 nivel de aprendizagem do aluno, sinaliza ao professor os temas com 0s quais 0s
alunos apresentaram maior dificuldade e que devem ser trabalhados em sala de aula.
Nesse sentido, o professor pode direcionar as atividades da aula de acordo com as
deficiéncias sinalizadas no resultado da avaliacdo diagnostica.

e Finalmente, outro aspecto que merece destaque em relacdo ao modelo de aula
tradicional, é que o momento em sala de aula é voltado para atividades que
incentivam a colaboracdo entre alunos e a interacdo com o professor, aspectos

fundamentais para o sucesso do processo de ensino-aprendizagem.

O trabalho de Dantas et al. (2015) apresentou um estudo de caso, intitulado de “Uma avaliagao
do Modelo Sala de Aula Invertida no Ensino Superior”, com objetivo de incentivar a
aprendizagem ativa e analisar o comportamento de uma turma de pds-graduacao em Informatica
na Educacdo do Instituto Federal do Amazonas quanto a utilizacdo do modelo Sala de Aula
Invertida. Os autores elaboraram atividades que foram utilizadas como método para avaliacdo
dos alunos no modelo da Sala de Aula Invertida, a fim de identificar o potencial de
aprendizagem da turma em relacdo as outras disciplinas que foram aplicadas no modelo
tradicional de ensino. A avaliacdo teve como principal objeto de analise o niUmero de acessos
dos alunos a partir da realizacdo de atividades no ambiente virtual de aprendizagem.
Concluiram que a aplicacdo do método levou a uma participacdo mais ativa dos alunos com

ampliacdo no numero de atividades realizadas.

Na IX Conferéncia Internacional de TIC na Educacéo, realizada na Universidade do Minho em
Portugal, Carvalho e Ramos (2015) apresentaram um trabalho de pesquisa, cuja proposta era
integrar nas praticas pedagogicas o mundo de imersdo tecnolégica em que vivem os alunos das
novas geracdes, como estratégia para melhorar o processo de ensino e aprendizagem no novo
modelo de ensino. A ideia dos autores foi utilizar no modelo Flipped Classroom ferramentas
tecnoldgicas que pudessem apoiar o aluno no processo de reflexdo e de construcdo do
conhecimento, conhecidas como ferramentas cognitivas. O trabalho deles foi intitulado de
“Flipped Classroom - Centrar a aprendizagem no aluno recorrendo a ferramentas cognitivas”,
no qual foram utilizadas as ferramentas Cisco Packet Tracer e a Plataforma conhecida como
TED-Ed*.

4 Plataforma que permite adicionar perguntas, exercicios e conteido extra a qualquer video disponivel no
YouTube, por parte de professores e alunos (Fonseca, 2012)
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Considerando que o modelo Flipped Classroom foi concebido a partir da gravagédo de aulas em
videos para os alunos assistirem em casa, a plataforma TED-Ed pode ser considerada uma boa
alternativa para disponibilizar contetdo para os momentos de estudo fora da sala de aula.
Carvalho e Ramos (2015), recorreram a esta ferramenta tendo em vista 0s varios recursos que
ela tem disponivel e que podem contribuir para o ensino e aprendizagem do aluno. Ainda,

segundo os autores,

os videos do TED ja sdo utilizados por alguns educadores como fonte de referéncia
nas suas aulas. A novidade da plataforma esta na possibilidade de o professor ou aluno
fazer intervencdes no video, incluindo questdes de escolha multipla ou dissertativas,
adicionar hiperligacdes para conteldos extras e atividades relacionadas. Sendo
considerada a parte mais inovadora do projeto a possibilidade de utilizacdo da

ferramenta de customizacdo das aulas para qualquer video disponivel no YouTube
(Carvalho e Ramos, 2015, p. 376).

Inicialmente, Carvalho e Ramos (2015) fizeram uma abordagem sobre o perfil do aluno atual e
a importancia de desenvolver no mesmo a capacidade de se tornar responsavel pela construcao
do proprio conhecimento, destacando a inserc¢éo das TIC no processo de ensino e aprendizagem
voltadas para a resolucdo de problemas, no envolvimento de professores e alunos engquanto
agentes ativos e na melhoria da qualidade dos ambientes de aprendizagem. Em relagcdo ao novo
modelo de ensino, o Flipped Classroom, eles o explicam e destacam como as ferramentas
cognitivas podem apoiar o aluno na aprendizagem seguindo tal proposta de ensino. Os autores
consideram que a inversao da sala de aula atualmente € uma boa alternativa, tendo em vista que
0 modelo esta ganhando forga junto as instituicGes de ensino gracas a evolugéo das TIC e sua

inser¢do como ferramenta de apoio ao ensino e aprendizagem.

A pesquisa de Carvalho e Ramos (2015) focalizou uma proposta de intervencdo na préatica
pedagdgica, numa escola secundaria, localizada em uma cidade da regido norte de Portugal.
Segundo os autores, a escola secundaria tem foco na aprendizagem profissional com o
desenvolvimento de competéncias voltadas para atender as empresas da regido, porém, a
maioria dos seus alunos, tem dificuldade de aprendizagem e sdo provenientes de familias com
baixa escolaridade. De acordo com o cenario apresentado, Carvalho e Ramos (2015)
identificaram como problema de pesquisa a falta de motivacdo dos alunos em aprender e de

perspectiva de sucesso nos estudos.

A intervencdo pedagdgica, segundo Carvalho e Ramos (2015), foi aplicada em turma de 15

(quinze) alunos, sendo 11(onze) meninos e quatro meninas, dos quais trés alunos tinham
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deficiéncia auditiva, todos pertencentes ao 12° ano do Curso Profissional de Técnico de Gestdo
de Equipamentos Informéaticos (CPTGEI). Na intervencdo pedagdgica, os autores utilizaram o
método Flipped Classroom para melhorar a maneira de ensinar, devido a possibilidade de
proporcionar ao aluno a “liberdade” de aprender no proprio tempo, visto que se tratava de uma
turma muito heterogénea. Vale considerar que a questdo da liberdade de aprender no préprio
tempo ndo se aplica a qualquer curso, tendo em vista que cada curso possui seu grau de
dificuldade e obedece a cronogramas distintos. A intervencdo pedagdgica, aplicada por
Carvalho e Ramos (2015), contemplava um cronograma mais flexivel por se tratar de uma
turma com necessidades especiais, na qual um cronograma mais rigido nédo iria contribuir para
a aprendizagem dos alunos. Foram utilizadas também duas ferramentas cognitivas para
contribuir na melhoria do processo de ensino e aprendizagem dos alunos. A plataforma TED-
Ed ja era utilizada por alguns professores, porém, foi otimizada para que os professores
pudessem fazer intervencdes e disponibilizar videos aulas para que o0s alunos pudessem rever o
conteudo fora da sala de aula. J4 o Packet Tracer foi utilizado pelos alunos para construir,
configurar e solucionar problemas de redes, utilizando equipamentos virtuais e conexdes

simuladas, sozinho ou em colaboracdo com outros estudantes.

Na conclusdo, Carvalho e Ramos (2015), com base nos resultados de uma metodologia mista
de observacdo direta e aplicacdo de questionarios, ficou comprovado que as estratégias
estimularam os alunos a assumirem a responsabilidade pela sua aprendizagem e todo processo
de ensino ficou mais centrado no aluno. A observacdo direta, segundo os autores, evidenciou
gue os conceitos estavam sendo absorvidos na totalidade dos alunos, tendo em vista que para
dar continuidade no conteudo era requisito o entendimento do contetido anterior. E ainda,
segundo os autores, a insercdo de ferramentas cognitivas no auxilio ao ensino e aprendizagem
possibilita ao docente ganhar tempo que pode ser utilizado para investigacdo, discussao,

colaboracdo, pensamento critico e monitorizacao individual prestada ao aluno.

2.4 Simuladores de Redes de computadores

A utilizacdo de ambientes de simulacdo vem aumentando de forma significativa, tendo em vista
que sdo ambientes muito utilizados para estudo, desenvolvimento, analise e aperfeicoamento
de protocolos de comunicacdo, sem a necessidade da utilizacdo de grandes infraestruturas de

laboratorios fisicos.
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Para a realizacdo deste estudo foi feita uma busca na literatura para identificagdo dos softwares
simuladores de redes de computadores mais adotados e suas caracteristicas. A descri¢ao sucinta

das ferramentas identificadas pelo levantamento é apresentada a seguir.

2.4.1 O simulador Cisco Packet Tracer

Cisco Packet Tracer foi desenvolvido pela empresa Cisco Systems Inc. Atualmente a versdo
6.2 € a mais popular, porém o simulador Cisco Packet Tracer ja esta na versdo 7.0, lancada em
2016, com suporte a internet das coisas. O simulador roda em diferentes plataformas de sistemas
operacionais (Microsoft Windows e Linux), tendo sido lan¢ada recentemente uma verséo para
a plataforma Android. Segundo a empresa, o software foi desenvolvido para fins académicos,
voltado para modelagem, simulacao e testes de ambientes de redes de computadores. Para tanto,
a ferramenta dispGe de varios dispositivos de rede como: switches, roteadores, servidores (FTP,
DNS, DHCP, AAA, EMAIL, HTTP, etc.), equipamentos para transmisséo sem fio, internet das
coisas, dentre outros (Figura 10).
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Figura 10: Alguns dos dispositivos do Cisco Packet Tracer 7.0
Fonte: Proprio autor — Print do proprio software

O Packet Tracer conta ainda com suporte para simular operacbes utilizando diferentes
protocolos para Redes Locais (LAN) e Redes de longa distancia (WAN). O estudante pode
visualizar o comportamento dos pacotes na rede, em tempo real ou simulado, de acordo com o
protocolo configurado, possibilitando entender o funcionamento do mesmo. A Figura 11

apresenta uma arquitetura de rede composta de varios roteadores entre os hosts A e B, sendo
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que em cada um dos roteadores foi configurado o protocolo de roteamento RIP, que direciona
0 pacote até seu destino através do caminho mais curto. Com a arquitetura em funcionamento,
em qualquer um dos modos de operacdo do Packet Tracer, é possivel observar o caminho
percorrido pelos pacotes entre os dois hosts.
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Figura 11: Exemplo de simulacdo de Roteamento no Packet Tracer
Fonte: Prdprio autor — Print a partir do préprio software

Além disso, esta ferramenta permite desenvolvimento de projetos em ambiente colaborativo ou
multiusuario. O simulador possui um dispositivo chamado de nuvem multiuser que permite que
usuarios do Packet Tracer em maquinas distintas interliguem suas topologias remotamente,
podendo inclusive habilitar qualquer protocolo de roteamento ou outra configuracdo qualquer
entre as estruturas remotas (Figura 12). A partir da conexdo, utilizando a nuvem multiuser, 0s
usuarios podem executar os comandos de ping e/ou traceroute, muito utilizados pelos técnicos

e administradores de redes, para testar a conectividade entre os ambientes.

—4

Switch

Figura 12: Exemplo da utilizacéo do recurso Multiuser no Packet Tracer
Fonte: Préprio autor
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Com esta ferramenta um estudante pode implementar, visualizar e configurar topologias de
redes complexas, realizando anélises que em um cendrio real, seria quase impossivel, devido a
dificuldade de disponibilizacdo de infraestrutura fisica de laboratérios bem equipados. O
software permite ainda, a realizacdo de atividades praticas fora do ambiente escolar, tendo em
vista que é gratuito e pode ser instalado e utilizado a partir de qualquer computador pessoal ou

mesmo em dispositivo mével.

O Cisco Packet Tracer possibilita ao estudante de redes a visualizacdo do ambiente de rede
antes de sua implementacéo real, podendo inclusive visualizar a criagdo e transmisséo de
pacotes em tempo real. Dessa forma o software permite ao estudante desenvolver habilidades
para solucdo de problemas potenciais, configurar e criar topologias de redes complexas. J& para
0 professor, o programa possibilita ensinar os conhecimentos com o nivel de profundidade
requeridos para alunos que queiram buscar certificacdo na area, oferece uma demonstracéo
visual e com animac6es de tecnologias complexas, auxilia num trabalho colaborativo entre os
alunos com acesso a distancia e oferece suporte a grande maioria das tecnologias exigidas pelos

exames de certificacdo da empresa Cisco.

Voss et. al. (2012), em uma proposta de ensino de redes de computadores baseada na utilizacédo
de varios softwares simuladores, dentre eles o Cisco Packet Tracer, afirmaram que a ferramenta
pode ser usada para auxiliar os alunos a desenvolver habilidades praticas relacionadas a
topologias de rede. Ainda em relagcdo ao tema, Voss et. al. (2012) justificaram o uso do Packet
Tracer afirmando o seguinte:
Além disso, esta ferramenta suporta uma vasta gama de simulag@es fisicas e l6gicas,
que permite visualizacOes e avaliacdo de recursos que facilitam a aprendizagem de
conceitos complexos a respeito da tecnologia de redes de computadores (e.qg,
roteamento estatico e dindmico, funcionamento dos protocolos, etc.), e ainda ajuda a
desenvolver habilidades, tais como: tomada de decisdo, pensamento critico e
resolugdo de problemas. Associado a isso, a ferramenta ainda permite visualizagbes

que ajudam a entender os trabalhos internos de uma rede (e.g, subnetting,
encaminhamento de pacotes, entre outros) (Voss et. al.,2012, p. 6).

2.4.2 EstiNet

EstiNet € um simulador e emulador de redes de computadores desenvolvido pela EstiNet
Technologies Inc. O EstiNet estd na versdo 9.0 e é na verdade uma versdo comercial do
NCTUns, que foi desenvolvido pelo Department of Computer Science da National Chiao Tung

University. O EstiNet é um software utilizado para o planejamento, analise e desenvolvimento
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de protocolos, ensino e aprendizagem de redes de computadores e telecomunicagdes, na
previsdo e analise de desempenho de aplicacBes em redes de computadores. E considerado
como uma ferramenta muito Util para estudar computacdo em nuvem e redes de prdxima
geracdo, capaz de simular diversos protocolos utilizados tanto nas redes IP, com fio e sem fio.
Atualmente, ele é executado no sistema operacional Linux Fedora, utilizando a pilha de
protocolos TCP/IP real do kernel do sistema para gerar resultados de simulacdo de alta
fidelidade.

O EstiNet possui uma interface grafica com o usuério bastante intuitiva, visto que facilita a
escolha dos elementos a serem adicionados na topologia rede simulada (computadores,
roteadores, hubs, cabos, antenas, dispositivos para redes veiculares e etc.) clicando em seus
respectivos icones (Figura 13). Vale destacar que a configuracdo do simulador é exatamente a

mesma utilizada em redes reais IP, porém a ferramenta ndo € gratuita.
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Figura 13: Dispositivos que compde o ambiente do EstiNet
Fonte: Estinet (2015) adaptacao do autor

Para conhecer um pouco mais da ferramenta NetKit, a seguir serd apresentada uma descricéo
sucinta dos componentes principais da interface grafica e na Figura 14 serd apresentada a

interface do EstiNet, na qual estdo destacados os cinco componentes da interface.

= Barra de Menu: Como padrdo em grande parte das ferramentas, € barra que possibilita

a0 usuario ter acesso a todas as operagdes disponiveis no EstiNet.

= Barra de Controle do Usuério: E composta por todos os icones de funcdes de controle

para operar ou modificar topologia de rede, recursos de zoom e 0s icones para entrar

nos quatro modos de operagdo do simulador.
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= Nos da Rede: Painel lateral que possui todos os dispositivos que o usuério pode utilizar
para montar uma topologia de rede na area de trabalho.
= Avrea de Trabalho: E 0 espago reservado para o usuario montar, modificar a topologia

da rede e também os parametros ou configurac@es dos dispositivos.
= Controles de Reproducéo: Conjunto de controles que permitem iniciar, pausar, parar,

acelerar, voltar e visualizar a reproducéo dos arquivos de simulacdo gerados no modo

de execucéo.
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Figura 14: Interface da ferramenta de simulagdo EstiNet
Fonte: Estinet (2015) adaptacao do autor

Para conseguir utilizar a ferramenta é necessario selecionar o modo de operacéo de acordo com
a operacao a ser executada. A ferramenta possui quatro modos de operacdo e a seguir €

apresentada uma descri¢do de cada um dos mesmos.

= O modo de desenho (D - Draw Topology): é modo de implementacdo de cenarios, no
qual o usuério escolhe os elementos (equipamentos) da rede e os posiciona de acordo
com a topologia de rede que deseja montar.

= O modo de edicdo (E - Edit Property): modo no qual o usuario tem a possibilidade de
editar os parametros de cada elemento, como endereco IP, comandos a serem

executados e qualquer outra configuracdo pertinente.
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= O modo run (R - Run Simulation): modo em que o programa se encarrega de gerar 0s
arquivos relacionados a simulagdo e os salvar em seu respectivo diretdrio, funcionando
como um compilador de cddigos.

= O modo play (P - Playback): Apds a geracdo dos arquivos relacionados a simulagéo,
neste modo o usuério tem a possibilidade de ver a simulagdo em andamento, seja por
meio da visualizacdo da direcdo do fluxo de dados na rede, ou ainda por meio de gréaficos

dindmicos que mostram os parametros da rede.

Outro aspecto interessante do EstiNet estd relacionado a quantidade de recursos
disponibilizados na ferramenta, que aléem de herdar todos os recursos da Gltima versdo do
NCTUns, possui novos e importantes recursos, como simulagdes de rede OpenFlow?,
simulacdes de rede sem fio, emulagcdes de arquiteturas distribuidas, simulacdes de redes
veiculares, entre outras. A ferramenta simula ainda uma série de protocolos muito utilizados na
area e todos os protocolos de camada de aplicacdo utilizados em aplicagdes de rede de tempo

real.

2.4.3 GNS3 (Graphical Network Simulator)

O software simulador GNS3 € um software gratuito, de codigo aberto (open source), que pode
ser baixado a partir do site www.gns3.net e utilizado livremente. O interessante € 0 GNS3
funciona com imagens de Sistemas Operacionais reais Cisco, que sdo emuladas através de um
programa chamado Dynamips, ou seja, possui a capacidade de emular sistemas operacionais de
equipamentos reais CISCO e de computadores com sistemas operacionais Linux/Windows.
Segundo Marcelo Samsoniuk, do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal do Parand,

“[...] o Dynamips simula os processadores MIPS e PowerPC, que por sua vez

executam imagens do 10S destinadas aos roteadores Cisco da série 1700, 2600, 3600,

3700 e 7200. J& 0 QEMU simula o processador x86 e executa imagens do 10S

destinadas ao firewall Cisco PIX e imagens do JunOS destinadas aos roteadores
Juniper” (Samsoniuk, 2010).

5 Openflow tira o controle do trafego dos ativos da rede, switches e routers e transfere esse controle para o
administrador da rede, usuarios ou até aplicacdes. Isso permite aos usudrios definir politicas de trdfego com a
melhor banda disponivel, menor laténcia ou sem congestionamento.
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No GNS3 é necessario possuir imagens reais do Sistema Operacional de Interface (10S) da
Cisco que ndo sdo distribuidas livremente, por se tratar de software proprietéario, de modo que
a ferramenta acaba se tornando mais restrita para diversas simula¢es. Alguns usuarios
procuram driblar o problema utilizando copias de sistemas disponiveis nos proprios
equipamentos, mas seria necessario ter todos os modelos necessarios. De qualquer forma, o
GNS3 ndo deixa de ser uma Otima ferramenta para simulagdo, tendo em vista que permite
gerenciar a simulacdo de redes complexas e observar se um determinado equipamento ou

programa alcancgou o objetivo desejado, antes de sua implantagdo no ambiente real.

Em relacdo a interface grafica, 0 GNS3 possibilita a implementacdo de diversas topologias de
rede, na qual a configuracdo dos equipamentos no simulador é realizada por meio de um
terminal idéntico ao usado em equipamentos reais. A Figura 15 apresenta uma viséo geral da
area de trabalho do GNS3.
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Figura 15: Ferramenta de simulacdo GNS3
Fonte: Samsoniuk (2010)

Segundo Samsoniuk (2010), o GNS3 permite a integracdo de sistemas simulados com sistemas
reais, tendo em vista que qualquer interface de rede presente na maquina hospedeira pode ser
mapeada e utilizada. Um bom exemplo seria a utilizacdo do acesso a internet por meio de um
dispositivo virtual conectado a uma interface fisica da maquina hospedeira. Ainda segundo
Samsoniuk (2010), o GNS3 possui uma interface grafica de grande qualidade e o conjunto como
um todo € incrivelmente robusto e sélido, lembrando que o simulador foi desenhado para operar

sempre em tempo real, podendo dificultar simulagdes casadas de hardware e eventualmente
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mascarar detalhes de temporizacdo em casos mais criticos. Mas é interessante ressaltar a
importancia da ferramenta na simulacdo de roteadores Cisco, pois representa uma oportunidade
ideal para validar produtos, ou seja, como a simulacdo depende do sistema operacional real do
modelo de roteador simulado, é possivel validar qualquer roteador da marca Cisco antes de

fazer o investimento no equipamento.

2.4.4 NetKit

O software Netkit é um emulador de redes de computadores, criado por um grupo de
pesquisadores da Universidade de Roma, que permite a criacdo de ambientes virtuais, incluindo
todos os dispositivos e recursos necessarios para implementagédo de uma rede de computadores,
como roteadores, servidores, switches, enlaces, entre outros. Segundo Barbosa (2009), O Netkit
foi criado visando auxiliar nas pesquisas e no ensino de conteddos relacionados da area de
Redes de Computadores, tendo em vista que é dificil pensar no aprendizado sem que o aluno
realize atividades praticas sobre ambientes de rede completos e que criar ambientes reais tem

custos elevados. Entretanto, segundo Barbosa et. al. (2009),

[...] “apesar de inicialmente ter sido projetado com fins educacionais, com o tempo o
netkit foi saindo do cenario académico e entrando no meio profissional, pois para 0s
administradores de redes é interessante saber antecipadamente se determinadas
configuracBes terdo os resultados esperados quando forem implementadas, sem a
necessidade de gastar com hardware antes de ter a certeza do sucesso do projeto. Desta
forma, os alunos que utilizarem o netkit para o seu aprendizado, poderdo utiliza-lo no
mercado de trabalho” (Barbosa et. al., 2009, p. 2).

Com o NetKit o usuario pode criar varios dispositivos de rede virtuais, formando uma rede de
computadores dentro de um Unico computador fisico e os dispositivos apresentam
caracteristicas reais, inclusive a interface de configuracdo. Na Figura 16 pode-se ter uma ideia
de emulacao de uma rede com trés computadores (PC1, PC2 e PC3) e como funciona a estrutura

dentro da ferramenta.
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collision’
domain 0 |

|

user@host$

user@c3$ i

collision

user@pc2$ i domain 1 |

host machine
N console

Figura 16: Estrutura do NetKit — host emulando trés computadores
Fonte: Rimondini et. al. (2014)
Além dos dispositivos de hardware, cada equipamento virtual possui um sistema operacional
real que coloca o estudante em contato com tecnologias que proporcionam experiéncias bem
compativeis com o seu futuro profissional. No emulador estes equipamentos virtuais séo
inicializados com softwares reais que em execucdo oferecem experiéncia real ao estudante para

a realizacdo de diversos estudos, mesmo que tenha apenas um computador em seu domicilio.

Para emular uma rede, o Netkit utiliza um conjunto de arquivos de configuracdes e pastas, que
formam um laboratorio virtual. Um laboratorio também pode ser inicializado através de scripts
ou através da linguagem NetML que é uma linguagem baseada em XML para descricdo de
redes. A Figura 17 mostra a area de trabalho do emulador NetKit, na qual é possivel observar

as janelas que formam os dispositivos virtuais, sendo dois computadores interligados
executando testes de conexao.
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NetKit [Running]

CIE Xpdf: /tmp/netkit-lab two-hosts-l.gd£ | —OX|—= x
P X T

—!PCE:N* topdump —i eth( -w /MetKit/capture,pocap

topdump: AMetkit/capture,pcap: Mo such file or directory
pc2:™t 1=

pc2:™# pud .
s with a
pc2i™# lz -a

« +. Jbashrc ,profile
po2i4 od

pc2:™# pud

»

[2]

Aroot, P9
pc2iv# ls . —
pc2:# topdump -1 ethl —w shosthomescapture, poap Ckets |nt0
topdunp: liztening on eth), link-type EMIOME (Ethernet),. capture size 95 bytes -
~“C22 packets captured 1 =
22 packets received by filter !Chlne) & ;
| packets dropped by kernel
Hpc2:# 1l F Licar ic

e rooT T |

made availg apci:s 11

ping 10,0,0,2

PING 10,0,0,2 (10,0,0,2) 56(84) bytes of data,

m B4 bytes from 10, icnp_zeq=1 ttl=G4 time=1,19 ms &
B4 bytes from 10, icnp_seq=2 ttl=E4 time=0,914 ms

. - B4 bytes from 1 icmp_seq=3 ttl=64 time=1,00 ms

pc2.~# t‘:p‘?‘"mp j-l e b4 bytes from 1 icnp_seq=4 ttl=64 time=0,886 ms

tepdump: T1istening (| |64 bytes from 1

0.0.2:

0,0,2:
0,0,0,2:
0.0,0,2;

0,0,0,2: icmp_seq=h ttl=F4 time=1,70 m=

size 96 bytes B4 bytes from 10,0,0.2: icmp_seq=F ttl=G4 time=0,357 n= =

E4 bytes from 10,0,0,21
0,0,0,2;
0,0,0,23
0.0,0,2:

pcl | —O %

icmp_zeq=7 ttl=Gd time=0,345 mz
10 packets captured| | butes from 1

N icmp_seq=8 ttl=E4 time=0,370 mz
10 packets received| |64 bytes from 1 icmp_seq=9 tt1=64 time=1,23 ms &

0 packets dropped b| (64 bytes from 1 icnp_seq=10 ttl=fd time=1,27 m=z
. “C —

pc2:~# i === 10,0,0,2 ping statistics --—-

10 packets transmitted, 10 received. 0% packet loss. time 9082ms

rtt mindavgsmaxsmdey = 0,307/1,04771,700/0,328 nz

Hpel:s [

@
i =l ] x
RO 3 IEID of 11 iwich | o[ &| 2| aut || S
AEEG A= | @ Labs Off...||mxpdf: .. || I [LxTer... ||mipc1 |z1pe2 | ) J2/ il 02:10
QOL/FPLD GBLefc

Figura 17: Teste de conexdo com dois PCs interligados no NetKit
Fonte: brianlinkletter.com/netkit-test-drive®

O NetKit possui uma série de recursos que podem ser utilizados na implementacdo das mais
diversas topologias de redes. Na Tabela 5 séo listados os diversos recursos, protocolos e

servicos disponiveis de acordo com cada uma das camadas de rede.

& Disponivel em: http://i2.wp.com/www.brianlinkletter.com/wpcontent/uploads/2012/08/NetKit_running_
5.png?w=828. Acesso em: 21 mar. 2016.
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Tabela 5: Recursos do NetKit

*+ Recursos e protocolos
+  Camada fisica:
= Camada fisica Ethernet
+ Camada de enlace:
= Protocolo 302,10 ponte e brctl
= Configuragdo de VLANs (802.1Q)
= Protocolo PPP
+  Comutagdo de pacotes
= MPLS
= manipulagdo de pilhas de rétulos
= Distribuicdo de rétulos via LDP
+ Camada de redes:
= Resolucdo ARP e RARP
= Controle de mensagens por ICMP
= Roteamento lpv4d e lpve
+  (Camada de transporte
= Protocolo TCP
= Protocolo UDP
+ Camada de aplicacdo
DHCP

Roteamento
= Comutacdo de pacotes por MPLS
= Protocolos de roteamento
= BGP
= OSPF
= RIP
= Balanceamento de carga
= Multicast
= PIM-Shi

Ferramentas de seguranga

IPSec, ESP e AH

IKE

Sistema de deteccio de intrusdo
Radius

Manipulagio de pacotes
= Encapsulamento
= Tunneis GRE e MPLS
= Captura e analise de pacotes

= DNS (Servidor e Cliente) = Ettercap
= Email POP / IMAP f SMTP = SSLDump
= FTP = TCPDump
= HTTP = TCPReen
= MFS = Tethereal
= Telnet = Filtro de pacotes
= Samba = NAT
= S5S3H = Montagem de pacotes
= Bquid = Dsniff
= Hping
= Sendip
= Tcpreplay
Diversos
= Linguagens de script
= Awk
= Bash
= Expect
= Python
Fonte: Gurgel et. al. (2015)

2.45 NS-2 — Network Simulator

O NS-2 é um simulador de redes de computadores discreto baseado em eventos, desenvolvido

na Universidade de Berkeley usando as linguagens C++ e OTcl. O software é muito utilizado

nos meios académicos por ter o cddigo fonte aberto, permitindo ao usuario adapta-lo de acordo

com sua necessidade.

Segundo Coutinho (2007), “o simulador oferece suporte & simula¢do de um grande niamero de

tecnologias de rede (com e sem fio), diferentes cenarios baseados nos protocolos TCP e UDP,

diversos escalonadores e politicas de fila, caracterizacdo de trafego com diversas distribuictes

estatisticas e muito mais”. Entretanto, 0 NS-2 ndo possui uma interface amigavel com o usuario,

tendo em vista que todas as simulagdes séo escritas na forma de scripts em linguagem OTCL e
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toda estrutura de protocolos e agentes sdo desenvolvidos em linguagem C++. Sendo assim, é
necessario que o usuario tenha conhecimentos prévios de programacdo para desenvolver os
scripts de acordo com a simulacdo de redes que deseja fazer na ferramenta, inclusive os
conhecimentos prévios em programagdo também serdo necessarios para interpretar 0s

resultados, chamados no NS-2 de trace (Figura 18).

Formato do cabecalho do trace
. from | to pkt | pkt sre dst | seq | pkt
event | time . flags | fid .
node | node | tvpe | size addr | addr | num id
r :receive (at to_node)
+: enqueuer (at queue) ser_addr : node.port (3.0)
- : dequeuer (at queue) dst_addr : node port (0.0)
d : drop (at queue)
r 1.3556 3 2 ack 40 -----—-- 1 3.0 0.0 15 201
+ 1.35556 2 0 ack 40 —==—=—=—= 1 3.0 0.0 15 201
= 1.3556 2 0D ack 40 ======= 1 3.0 0.0 15 201
£ 1.35576 0 2 tep 1000 —---- 1 0.0 3.0 29 189
+ 1.35576 2 3 tep 1000 ======= 1 0.0 3.0 29 199
d 1.35576 2 3 tep 1000 —====== 1 0.0 3.029 199
+1.356 1 2 chr 1000 ------- 2 1.0 3.1 157 207
= 1.356 1 2 cbr 1000 ======= 2" 1,081 (157207

Figura 18: Formato do trace no NS-2
Fonte: Coutinho (2007)

O NS-2 ndo possui tela grafica, mas para os usuarios que gostam de visualizar a simulagdo em
forma de animacdo gréafica, existe 0 Network Animator — NAM. O Nam € uma ferramenta de
animacao baseada na linguagem Tcl/ TK. A linguagem Tcl, sigla de Tool Command Language
(Linguagem de Comandos de Ferramentas), € muito utilizada para a escrita de programas com
interface grafica, cuja interface grafica padrdo é a extensdo Tk (Toolkit). Para reproduzir
graficamente a topologia da rede e a movimentacao dos pacotes, os scripts de saida do NS-2
sdo utilizados como dados de entrada no Network Animator (NAM). Vale lembrar que o NAM
é utilizado normalmente para visualizacdo grafica da simulacéo, caso o usuario precise obter
dados estatisticas sobre os resultados da simulacédo, deve analisar os arquivos de saida do NS-
2. AFigura 19, mostra um exemplo de simulacdo grafica no NAM com uma topologia composta
por quatro hosts (0, 1, 4, 5), conectados a dois roteadores (2, 3) interligados por links de 10Mbps
(10 Mega bits por segundo).
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Figura 19: Exemplo simulacdo grafica no NAM do NS-2
Fonte: http://pi4.informatik.uni-mannheim.de/’ - adaptac&o do autor

Na figura 20 é apresentada uma imagem de um resultado de simulacéo e é possivel perceber
que o arquivo é dividido em campos que correspondem exatamente ao cabecalho mostrado na

Figura 18.

7 Disponivel em: < http://pi4.informatik.uni-mannheim.de/pi4.data/content/projects/mobileip/ns-example/>.
Acesso em: 10 dez. 2016.
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Figura 20: Resultado Simulacdo Rede Sensores sem Fio no NS2
Fonte: codeproject.com®
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Para entender melhor a estrutura de funcionamento do NS-2, o script em linguagem OTCL é o

cddigo da simulacdo, ou seja, 0 cendrio a ser simulado pelo usuéario é um codigo em OTCL que

usa bibliotecas desenvolvidas em C++ e as quais possuem 0S objetos necessarios para o

escalonamento de eventos e elementos de rede que fardo parte do cenario a ser simulado. Na

Figura 21 pode ser visualizado um script em OTCL de simulacdo de uma rede sem fio composta

por dois nos.

8 Disponivel em: < http://www.codeproject.com/Articles/606364/Wireless-Sensor-Network-Localization-
Simulator-v>. Acesso em: 03 nov. 2015.



Simulacdo de uma rede sem fio numa area de 250.000 m?

set topografia [new Topography]

Stopografia load_flatgrid 500 500 Defini¢do da Nova topologia para a area de 250.000 m?

Definicao de um objeto chamado GOD (General Operations Director),
que armazena informacées globais sobre o ambiente (Rede e Nos), no
exemplo /expr 2] corresponde a uma rede WiFi com dois nos moveis

create-god [expr 2]

set chan_1_ [new Channel/WirelessChannel] | Definicio do canal de comunicacio WiFi

$ﬂ5_ HOde-COllﬁg -adhOCROUﬁHg AOD V[I] ‘ [l]. protocolo de roteamento
-lIType LL[2] | [2]- tipo de camada de enlace
-macType Mac/802_11[3] | [3]- tipo MAC (Media Accedd Control)
-ifgType Queue/DropTail/PriQueue[4] | [4]- tipo de interface de fila ,
ifgLen 50/5] | [5]- numero maximo de pacotes na interface de
ug ) fila
-antType Antenna/OmniAntenna/6] | [6]- modelo de antena (OMNI —irradia o sinal por
-propType Propagation/TwoRayGround[7]|| 360°)
-phyType Phy/WirelessPhy[8] | [7]- modelo de propagacdo de radio
-channel $chan_ I_[9] | [8]- tipo de interface de rede
-topolnstance $topografia[10] | {?L‘]“pTO de C‘";a' :eff:'"_':" acl‘"‘f’ t
} T 11 - Topografia definida anteriormente
-igsgr]{z’icge%jgf'ﬂ]z» | [11],[12],[13]- Parametros de Ajuste do Trace.
-macTrace OFF[13]
for {set i 0} {$i < 2) } {incr i} { Especificacdo dos nos, seus respectivos movimentos e o trafego que
set node_($i) [$ns_ node] sera estabelecido entre eles. A definicdo dos Nos pode ser feita em
S$node_($i) random-motion 0[1] ;| um laco.
} [1]- Desabilita o movimento aleatorio dos Nos

set god_ [God instance] | Cedigo do Cenario da rede WiFi
S$node_(0) set X_ 5.8/1] Anteriormente foram criados dois Nos denominados node_(0) e node_(1).
$node_(0) set Y_22.1/2] ([11].[2‘] el3] espegijﬁca(gl) a{s4?o[(;r]derllgld?s que marcam a posicao inicial
o primeiro no node_(0). [4],[5] e azem 0 mesmo para o no
.;HOZB_ gj se: f,‘ 310[03}]4 7 node_(1). A partir dar’ define-se o movimento dos nos. No momento 10.0 de
noae_(1) set A_ c1. simulacdo [7] , o no node_(0) deve-se deslocar para as coordenadas X= 40.0
$node_(1) set Y_ 7.7[5] [8] Y=22.1[8] a uma velocidade media de 0.5 metros por segundo. [10]

$node_(1) set Z_ 0.0[6]
$ns_at 10.0[7] "$node_(0) setdest 40.0[8] 22.1[9] 0.5[10] "
$ns_ at 30.0 "$node_(1) setdest 21.0 5.4 0.5"

$ns_ at 50.0 "$node_(1) setdest 20 5.4 0.5"

$ns_at 80.0 "$node_(1) setdest 20 0.5 0.5"

$ns_ at 130.0 "$node_(1) setdest 20 22,1 0.5"

Figura 21: Script de simulacdo de Rede Sem Fio em NS2
Fonte: Coutinho (2007)
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2.4.6 NS-3 — Network Simulator

O ns-3 também é um simulador de redes baseado em eventos discretos, tem o cddigo aberto,
licenciado sob a licenca GNU GPLV2, e estd disponivel ao publico para a pesquisa,
desenvolvimento e uso educacional. O projeto ns-3 iniciou em 2006, porém ndo é uma extensao
do NS-2. O NS-3 é um simulador totalmente novo e ndo suporta as APl do NS-2, embora
algumas funcionalidades tenham sido portadas para o mesmo. A grande diferenca, em relacdo
ao NS-2, € que o NS-3 foi totalmente desenvolvido em linguagem C++ com suporte opcional a
linguagem Python. Gracas ao suporte a linguagem Python, os cddigos de simulacdo podem ser
escritos também em Python, que para muitos usuarios é considerada uma linguagem de
programacdo mais facil de interpretar devido a sua familiaridade com os pseudocddigos
utilizados em programacéo. Outra novidade, € que o NS-3 gera arquivos de saida (packet trace)
no formato pcap, possibilitando utilizar outras ferramentas para a analise de pacotes. Arquivos
com extensdo pcap sdo arquivos de dados primariamente associados a aplicacbes de
monitoramento de trafego de pacotes na rede, por isso existem varias aplicagdes que utilizam

esse tipo arquivo.

Tendo em vista a licenca de uso do NS-3, existe um conjunto de organizacdes que colaboram
para apoiar e desenvolver o software ns-3, chamado de Consorcio NS-3. O consorcio € regido
por um acordo estabelecido entre os membros fundadores: Centro de pesquisa Inria Sophia
Antipolis (INRIA) e da Universidade de Washington. A ideia é ser um ponto de apoio ao projeto
de codigo aberto, sendo um elo entre os membros industriais e 0s desenvolvedores ns-3 e ainda,

garantir o suporte técnico ao nucleo do ns-3.
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2.5 Trabalhos relacionados

Nesta secdo sdo apresentados alguns trabalhos cujas propostas foram baseadas em ferramentas
de simulacdo no apoio a pesquisa e ao ensino e aprendizagem de redes de computadores.

Siraj et. al. (2012), apresentaram uma proposta de pesquisa baseada em diferentes simuladores
de redes de computadores, destacando suas principais caracteristicas, vantagens e desvantagens.
O objetivo do artigo era servir de fonte de referéncia para ajudar na escolha do simulador mais
apropriado para uma determinada pesquisa sobre redes de computadores. Os autores fizeram
uma abordagem da importancia do uso de simuladores em diversos setores da sociedade e
destacaram suas contribuicdes relacionadas a reducéo de custos e tempo de implementagdes.

A comparacéo entre os simuladores foi baseada nas seguintes caracteristicas: do mais simples
até o muito complexo, linguagens utilizadas, forma de configuracdo de hosts, das ligacdes e
trafego entre eles, na especificacdo e configuracdo dos protocolos existentes, interface com
usuario, modos de operagdo (normal e avancado) e nas demais ferramentas para criar as
simulacdes. Dentre os diferentes tipos de simuladores existentes, os autores utilizaram, como
objeto de estudo, os simuladores OPNET, NS-2, NS-3, NetSim, OMNeT ++, REAL, J-Sim e
QualNet. O interessante do artigo é que esses simuladores utilizados possuem caracteristicas
bem distintas, contribuindo com vérias opcbes de escolha. Dentre todas as caracteristicas
apresentadas, € importante ressaltar que as linguagens utilizadas na programacdo dos
simuladores podem ser consideradas decisivas para a escolha, de acordo com a aplicacdo de
destino (Tabela 6).

Tabela 6: Simulador de Redes X Linguagem programacao

Name of Network

Simulator Language
NS2 C++,01cl

NS3 C++, Python
OPNET C (CH++):

NetSim Java

OMNeT++ C++

REAL C

1-Sim Java, Tel

Fonte: Siraj at. al. (2012)
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Siraj et. al. (2012) descreveram as principais caracteristicas e funcionamento geral dos
simuladores, destacando as linguagens usadas e os componentes de cada um deles. E seguida,
apresentaram alguns exemplos de simulagdo, demonstrando interfaces, formato da
programacao de cenarios, formato em que os resultados sao visualizados e recursos disponiveis

nas interfaces graficas.

A conclusédo do artigo, foi baseada nos pontos fortes e fracos dos simuladores, mas tendo em
vista o objetivo de servir de fonte de referéncia para ajudar na escolha do simulador, os autores
sO se preocuparam com a aplicabilidade e concluiram descrevendo um cenario que era 0 mais

adequado para ser simulado em cada um dos simuladores.

Para o ensino da disciplina Redes de computadores, Voss et. al. (2012) apresentaram uma
proposta de utilizacdo de laboratorios virtuais como sugestdo para o ensino da disciplina. Os
autores nomearam a proposta de Projeto “Lab-RC”, dividindo-a em duas fases. Sendo que na
primeira fase, VVoss et. al. (2012) dedicaram-se a pesquisa das ferramentas e nos testes das suas
funcionalidades, e com base nos resultados apresentaram sugestfes para a utilizacdo dessas
ferramentas de forma didatica na disciplina, com o objetivo de estimular o aluno a refletir sobre
0s temas desenvolvidos a fim de atingir uma aprendizagem significativa. A segunda fase seria
a validacdo das ferramentas pesquisadas com alunos em sala de aula, considerando trés

instituicOes e cursos de ensino superior envolvidos no projeto de pesquisa.

Voss et. al. (2012) apresentaram como justificativa para o trabalho, entre outros motivos, a
necessidade de inovar a maneira de ensinar para atender as novas geracdes de alunos que ndo
se adaptam ao ensino tradicional. Com base na justificativa, os autores definiram como objetivo
do artigo a apresentacdo de sugestdes para o desenvolvimento da disciplina de Redes de
Computadores, utilizando, de forma articulada, laboratérios virtuais (softwares, ferramentas
computacionais e simuladores) considerando os conteudos a serem tratados, associando-o0s as
ferramentas mais adequadas para a exploracéo e reflexdo de determinado assunto, bem como

possibilidades de utilizacéo.

Com base numa revisdo bibliografica, VVoss et. al. (2012) escolheram os simuladores de rede
Cisco Packet Tracer, Cnet, GNS3, Jimsim, NCTUns, NetSimK, NS2, OPNET e o SiReViW,
em seguida fizeram a instalacéo e os testes dos mesmos para identificar seus principais recursos,
potencialidades, limitacGes e adequacdo para apoiar no ensino e aprendizagem dos contetidos

de redes de computadores.
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Na fase metodoldgica Voss et. al. (2012) fizeram uma anélise na ementa da disciplina de redes
de computadores de trés instituicbes do ensino superior, visando identificar os principais
conteldos vistos durante o andamento da disciplina e seus respectivos objetivos. Com base na
analise os autores constataram uma semelhanca dos temas abordados nas trés instituicdes de
ensino. A partir dos objetivos associados aos contedos em comum apresentados nas ementas,
0s autores associaram cada um dos temas a ferramentas com recursos que poderiam contribuir
para o ensino e aprendizagem. A Tabela 7 apresenta o resultado resumido da analise realizada
pelos autores, com associacao de contetdos e ferramentas que podem ser utilizadas para auxiliar

na compreensao e reflexdo sobre determinado assunto.

Tabela 7: Relagéo entre temas propostos e ferramentas por Voss et. al. (2012)

Packet Jim Net OPNET Sire

Temas propostos Tracer | Sim | Simk | ITGuru | Viw

Topologias de redes X X X X
Modelo TCP/IP X X X X X
Projeto e geréncia de redes X X X X

Fonte: Voss et. al. (2012)

Tendo em vista a proposta de apresentar sugestdes para o desenvolvimento da disciplina de
Redes de Computadores, utilizando os simuladores de forma articulada, Voss et. al. (2012)
citaram alguns exemplos das possiveis articulacdes, nos quais sugeriram o Cisco Packet Tracer
para auxiliar os alunos a desenvolver habilidades praticas em topologias de rede e 0 SiReViW
(Simulador Rede Virtual para Web 2.0) para que o aluno tenha uma visdo do funcionamento
das redes, da interligacdo e da interacdo entre elas, beneficiando o aprendizado. Para o tema
“Modelo TCP/IP”, a sugestdo foi a utilizacdo do Jimsim que emula trés roteadores que séo
conectadas a quatro redes virtuais separadas, no qual o aluno aprende a usar e configurar 0s
equipamentos utilizando simplesmente o comando telnet. A outra sugestdo para o tema foi o
simulador NetSimk, cuja principal caracteristica € a capacidade de gerar erros aleatorios na rede
implementada, auxiliando o aluno na resolucdo de problemas (troubleshooting). Para o tema
"Projeto e Geréncia de Redes", os autores afirmaram que todas as ferramentas podem viabilizar
a elaboracdo do projeto, mas destacaram a utilizacdo da ferramenta OPNET IT para realizar
simulacdes de redes com configuracdes idénticas a de uma rede real, com acesso a diversas

estatisticas a respeito da simulacéo.
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Também € importante lembrar que no estudo realizado, os autores analisaram um total de nove
ferramentas, mas optaram por sugerir somente cinco delas com base em algumas caracteristicas
que foram decisivas para a utilizacdo das mesmas no trabalho. Uma das caracteristicas
consideradas como essenciais foi a interface grafica com o usuario (GUI - Graphical User
Interface) que eliminou da lista as ferramentas Cnet e NS2. Outra caracteristica considerada
importante foi a livre utilizacdo, que ndo € caso das ferramentas NCTUns e GNS3, pois 0
NCTUns passou a ser comercializado e 0 GNS3 depende da imagem do sistema operacional do
roteador que s6 pode ser obtido utilizando uma conta online com a empresa Cisco System.

Nas consideracdes finais, Voss et. al. (2012) concluiram que as ferramentas Cisco Packet
Tracer, Jim Sim, Net Simk, OPNET IT Guru e SireViW atenderam os objetivos da disciplina
de Redes de Computadores em nivel de graduacdo e que sdo as mais indicadas para apoiar as
atividades envolvendo os contetdos, considerando a praticidade de instalacdo, a facilidade de
uso e aprendizado, além dos recursos oferecidos e as interfaces graficas das mesmas. Os autores
ainda afirmaram que a partir dos resultados obtidos na primeira fase do trabalho, pretendiam
avaliar em sala de aula, alem da compreensdo dos conceitos envolvidos com a utilizacdo das
ferramentas, o grau de motivacdo dos alunos para o aprendizado, considerando outras
possibilidades, cenérios e testes possiveis, e também o quanto o grau de motivacdo poderia

influenciar na sua formacgéo cognitiva.

No ensino de redes de computadores existem conceitos que sdo melhor entendidos com pratica,
como € caso do ensino de roteamento estatico e dindmico de pacotes, que exigem do aluno uma
visdo do funcionamento do processo de roteamento para que 0 mesmo consiga configurar os
equipamentos responsaveis pelo processo de forma correta. O uso do simulador NetKit no
ensino de Roteamento Estatico foi uma proposta apresentada por Barbosa et. al. (2009) como
estratégia de ensino para os alunos da disciplina de Redes de Computadores I, do curso de
Sistemas de Informacdo do Centro universitario Luterano de Palmas (CEULP/ULBRA).
Inicialmente, os autores fizeram a exposicdo da dificuldade de compreenséo de alguns conceitos
relacionados ao conteudo de redes de computadores, caso 0 aluno ndo veja na pratica 0s
conceitos apresentados. Entretanto, segundo os autores, para se ter uma relacdo adequada entre
teoria e prética, é necessario oferecer uma estrutura fisica de laboratdrios adequada, porém, é
quase impossivel para instituicdo de ensino disponibilizar estrutura capaz de atender a todos 0s
alunos. Segundo eles, oferecer uma estrutura fisica adequada para esse estudo pratico

acarretaria um custo financeiro muito alto, sendo inviavel para as instituicdes de ensino.
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Com base no problema, Barbosa et. al. (2009) afirmaram que a utilizacdo de emuladores de
redes poderia ser uma solucgdo satisfatoria, visto que possibilitam criar ambientes virtuais de
rede que funcionam de forma semelhante a ambientes reais. Diante dessa visdo, 0s autores
propuseram 0 uso do NetKit, por ser uma solucdo gratuita e de simples utilizacdo, que
possibilita a reproducdo do comportamento e funcionamento de redes de computadores reais,
pequenas ou grandes, dentro de uma Unica maquina virtual.

Para validar a solucéo proposta, Barbosa et. al. (2009) implementaram um ambiente para estudo
do roteamento estético (Figura 22), que pode ser utilizado de duas maneiras. Na primeira, 0s
alunos podem fazer a configuragdo manual de cada uma das maquinas virtuais e com isto,
aprender os comandos necessarios para configurar e testar uma rede, tendo em vista que a
configuracdo € idéntica a realizada nas maquinas reais. Na segunda, o professor pode criar um
laboratdrio para que os alunos executem todo ambiente e compreendam o funcionamento, sem
se preocupar com a configuracdo do mesmo.

Na conclusédo, Barbosa et. al. (2009) afirmaram que foram evidenciadas as contribui¢des do uso
do Netkit no ensino de roteamento estatico em redes de computadores, tendo em vista que foi
possivel proporcionar um ambiente de rede completo por aluno, permitindo ao aluno assimilar

com facilidade o conceito tedrico com a atividade pratica.
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Figura 22: Ambiente proposto para ensino de roteamento estatico

Fonte: Barbosa et. al. (2009).

A utilizacdo do NetKit para o ensino de roteamento de pacotes também foi proposta por Araujo

e Bogo (2012), porém com o objetivo de desenvolver laboratérios virtuais, para simular
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processos de roteamento estatico e dindmico. Para simular o roteamento dindmico, autores
utilizaram o protocolo Open Shortest Path First (OSPF). Ambos os laboratérios foram
desenvolvidos com a tecnologia de endere¢camento Internet Protocol versdo 6 (IPv6), utilizando
os softwares Netkit e Netgui (Interface Gréfica do NetKit) como ferramentas de virtualizacdo.
Com a utilizacdo dessas ferramentas, 0s autores conseguiram criar ambientes virtuais de
roteamento estatico e dindmico, utilizando o IPv6, criados a partir de laboratérios de roteamento
Internet Protocol versdo 4 (IPv4), criados anteriormente, como parte do projeto. Dessa forma,
Araujo e Bogo (2012) demonstraram a eficiéncia das ferramentas e os beneficios alcangados

com a criagdo de laboratdrios virtuais.

A criacdo de laboratorios virtuais, utilizando a ferramenta de simulagdo NetKit, também foi
proposta por Gurgel et. al. (2012). Porém, a proposta teve como objetivo apresentar a
ferramenta e suas contribuicdes no ensino e aprendizagem de redes de computadores. Segundo
0s autores, embora seja possivel ensinar e aprender redes por meio de livros, revistas e foruns
especializados, a experimentacdo pratica € um fator de grande importancia e relevancia no

ensino e aprendizagem da disciplina.

Segundo Gurgel et. al. (2012), o ensino de redes de computadores é um desafio, tendo em vista
os problemas e dificuldades enfrentados para realizacdo de atividades praticas, pois depende da
disponibilidade de diversos equipamentos e ainda, ndo oferece grande flexibilidade de
configuracbes para atender o volume de atividades praticas necessarias. Com base nesse
desafio, os autores apresentaram o NetKit como ferramenta de apoio ao ensino e aprendizagem
de redes de computadores, sendo utilizado cria¢do de laboratérios virtuais.

Para validar a proposta, os autores elaboraram 11 (onze) tutoriais com atividades praticas de
laboratdrios virtuais, que foram aplicados aos alunos das disciplinas de Redes de Computadores
e da disciplina de Administracdo e Gerenciamento de Redes, do Instituto de Ciéncias
Matematicas e de Computacdo (ICMC/USP). A avaliacéo foi aplicada no ano de 2010, em duas
etapas, sendo que na primeira, uma turma de 40 (quarenta) alunos fizeram as atividades praticas
dos tutoriais sem o uso da ferramenta NetKit e na segunda, uma turma de 17 (dezessete) alunos

fizeram os mesmos tutoriais utilizando a ferramenta. Ainda, segundo Gurgel et. al. (2012):

“Todos os tutoriais possuem instrucdes que, intencionalmente, ndo obtém sucesso na
execucgdo. A intencdo é exibir ndo s6 situacdes de sucesso aos estudantes, como
situagBes de erros e falhas comuns de configuragdo. Entrementes, em todos os
tutoriais eles devem realizar a captura dos pacotes de redes utilizados para
comunicacdo e posterior estudo através da ferramenta grafica wireshark, onde eles
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podem visualizar o conteddo do pacote e a formagao dos cabecalhos dos importantes
protocolos de rede sendo estudados” (Gurgel et. al. 2012, p. 7).

Em relagéo aos outros trabalhos que utilizaram a ferramenta NetKit, o trabalho de Gurgel et. al.
(2012) foi o que mais explorou a ferramenta, tendo em vista que dos 11 (onze) tutoriais
elaborados pelos autores, dez contemplavam laboratorios com cenéarios diferentes. E importante
destacar que os dez cenarios em questdo possibilitaram aos alunos configurar o0s
enderecamentos de redes, fazer testes de comunicagéo, diferenciar tipos de redes, configurar
roteadores com rotas estaticas e dindmicas, configurar Firewall, aprender a compartilhar

internet via roteador, entender o funcionamento de servidores de DNS, entre outros.

Também é importante destacar no trabalho de Gurgel et. al. (2012) que os resultados da
avaliacdo foram baseados em quatro niveis de profundidade (Tabela 8) em que os tdpicos foram
abordados e também em quatro niveis de habilidade adquirida, denominados pelos autores de
niveis de conhecimento (Tabela 9), sobre cada topico abordado.

Tabela 8: Niveis de profundidade na abordagem de contetdos

Nivel Nome Descriciio Peso

1 Superficial O assunto foi introduzido e indicado ao aluno, de modo superficial, sem que seu 0
conteudo fosse cobrado posteriormente em avaliagdo.

2 Tedrico O assunto foi apresentado ao aluno teoricamente, durante o curso ou em disciplina pré- 0,70
requisito. Conceitos tedricos foram avaliados sobre o assunto.

3 Prético Foi exigido em atividade pratica executada com orientagdo. Os conceitos tedricos e 0,85
resultados da experiéncia foram avaliados.

4 Pleno O assunto foi avaliado através de trabalho pratico individual ou coletivo, bem como 1,00
através de avaliagdo escrita.

Fonte: Gurgel et. al. (2012)

Tabela 9: Niveis de conhecimento adquirido definidos por Gurgel et. al. (2012)

Nivel Nome Descriciio Nota

1 Desconhecido O aluno neste nivel de conhecimento ndo consegue descrever a utilidade da  01-- 2,5
determinada ferramenta, protocolo ou servigo da rede.

2 Reconhecido O aluno entende a finalidade da ferramenta, protocolo ou servigo na teoria, 2,5 |- 5,5
mas ndo saberia como aplicar este conhecimento na pratica

3 Manutenivel O aluno ndo s0 sabe a finalidade, como ¢ capaz de fazer pequenos e médios 5,5 |- 7,5
ajustes e adaptagdes, bem como utilizar as ferramentas e servigos da rede.

4 Critico O aluno ndo so é capaz de fazer ajustes e adaptagdes, como € capaz de 7,5|-| 10
implantar novas ferramentas e funcionalidades, realizar projetos e avaliar o
rendimento do sistema e solugdes implantadas.

Fonte: Gurgel et. al. (2012)
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Na conclusdo do trabalho, segundo os autores, foi possivel constatar os beneficios da
virtualizagédo de redes no ensino, e em particular o uso da ferramenta Netkit, na ampliacdo da
profundidade do conteldo ministrado e na efetividade do aprendizado prético facilitado pela
ferramenta. Na Tabela 10, elaborada pelos autores, é possivel verificar o quanto foi ampliada a
aprendizagem dos contetdos com a utilizacdo da ferramenta e inclusive pode ser observado que
assuntos como Firewall, Servidor SSH, SysLog e Seguranca ndo puderam ser aplicados no
laboratdrio sem o uso do NetKit.
Tabela 10: Resultados Comparativos - Niveis de Profundidade x Nivel de Conhecimento

Assunto Turma A Sem uso do NetKit Turma B Com uso do NetKit
N.Prof Média MP N.Con] D.P N.Prof Média MP N.Con D.P
Enderegamento 4 (6,18) 6,18 3 437 4 (8,00 8,00 4 1,40
Roteamento 4 4.83 483 2 5.09 4 7.00 7.00 3 2,10
Servidor HTTP 2 7.33 5,13 2 2,66 3 7,50 6,38 3 0,80
Servidor FTP 2 7.33 5,13 2 2,66 3 9,00 7.65 4 0,30
Servidor SSH 1 NA NA NA NA 2 9,00 6,30 3 0,30
Firewall 1 NA NA NA NA 4 6,50 6,50 3 0,60
NAT 3 6.08 5,17 2 4,19 4 6,50 6,50 3 0,80
DNS 2 7.33 513 2 2,66 4 6,00 6,00 3 1,20
1 NA NA NA NA 3 8,00 6,80 3 0,40
SNMP 2 5.96 4,17 2 3.65 4 7,50 7.50 4 1,90
Ferramentas 2 7.24 5,07 2 2,79 3 6,50 5,53 3 1,50
Conceitos 3 6,13 521 2 3,71 4 8,00 8,00 4 1,20
1 NA NA NA NA 3 7,00 595 3 1.30
Ldap 1 NA NA NA NA 1 NA NA NA NA
Email 1 NA NA NA NA | NA NA NA NA
Samba 1 NA NA NA NA 1 NA NA NA NA
Geral 2 6,29 4,40 2 1.51 4 6,90 6,90 3 0,50

Fonte: Gurgel et. al. (2012)

Em todos os trabalhos citados até agora, 0s autores sem excecao, tem justificado o uso de
laboratorios virtuais baseados em simuladores de redes devido & necessidade de
desenvolvimento de atividades praticas ser essencial para a construcdo de uma aprendizagem
mais significativa. Seguindo a mesma linha, Ferreira et. al. (2014) propds o uso do NS2
(Network Simulator) na aprendizagem de redes de computadores, porém o objetivo foi a
integracdo do simulador NS2 no Ambiente Virtual de Aprendizagem. Os autores também
concordam que para o ensino e aprendizagem de redes existe uma caréncia de equipamentos e
de disponibilidade de horarios nas instituicbes para atender a demanda. Segundo os autores,
NS-2 possui caracteristicas que podem apoiar 0 aluno no processo de simulacdo dos principais
cendrios de redes, mas apresenta algumas restricdes relacionadas a interatividade com o usuario,
visto que ndo possui interface grafica e os cenarios sdo implementados por meio de scripts de

linguagem de programacdo. O problema, também segundo os autores, é que a carga horéria da
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disciplina ndo possibilita o aluno ter mais tempo para familiarizar com a ferramenta. Sendo
assim, para utilizar o NS-2 a proposta de integragcéo consiste na implementacdo de uma outra
ferramenta, que os autores chamaram de NSMoo (Network Simulator for Moodle), uma
ferramenta que faz a integracdo do NS-2 ao Modular ObjectOriented Dynamic Learning
Environment (Moodle). Em resumo, a proposta de Ferreira et. al. (2014) foi implementar uma
interface gréfica para o NS-2 utilizando ferramentas do préprio ambiente Moodle e a linguagem
HTMLS5 para gerar modulos que proporcionaram a criagdo e configurago de cenérios de redes.
Com base na Figura 23, pode-se verificar a arquitetura e o funcionamento da ferramenta
NSMoo, na qual é possivel perceber que a interface grafica implementada pelos autores cria
automaticamente os scripts a partir da implementacdo gréfica feita pelo usuario, dispensando
conhecimentos prévios sobre as linguagens de programacao do NS-2.

-~ ~ p \
g 4 - cria tabela d
MOODLE < ‘}%%eﬁn%name
- 1é e repassa SERVIDOR COM NS2
trace
NSMoo °
1- le e repassa 2 - executa script S
script

" o

Figura 23: Arquitetura basica do NSMoo
Fonte: Ferreira et. al. (2014)

E interessante observar na Figura 24 que o trabalho de Ferreira et. al. (2014) realmente
proporcionou maior interatividade do NS-2 com o usuario, possibilitando que todo processo de
criacdo e configuracao dos cenarios fosse feito dentro do proprio ambiente Moodle, no qual o
aluno pode acessar o ambiente de qualquer lugar, utilizando simplesmente uma maquina
conectada a internet.
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Figura 24: Interface grafica do NSMoo (NS2 integrado ao Moodle)
Fonte: Ferreira et. al. (2014) -adaptacéo do autor

De acordo com os resultados, Ferreira et. al. (2014) concluiram que a utilizacdo de simuladores
no ensino e aprendizagem de redes de computadores podem contribuir muito e em relacdo a
ferramenta NSMoo, afirmaram que proporciona ao aluno um ambiente interativo, bem atrativo
e que facilita o aprendizado e a utilizacdo do NS-2 por meio da geracéo de scripts na linguagem
OTCL. Lembrando que ainda pode otimizar os custos da instituicdo de ensino com a
implantacdo de laboratdrios fisicos tendo em vista a utilizacdo do Moodle ja existente na

instituicdo e o NS-2 ser um software gratuito.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se, inicialmente, como exploratoria e descritiva. Exploratéria
porque a proposta deste trabalho é utilizar uma ferramenta de simulagdo para auxiliar no ensino
e aprendizagem dos contetidos relacionados ao ensino de redes de computadores, em um novo
modelo de ensino que vem sendo adotado por algumas instituicdes em todo mundo. Descritiva
porque o novo modelo de ensino e a utilizagdo da ferramenta vao ao encontro da demanda de
inovar a maneira de ensinar em razéo do perfil das novas geragdes de alunos que ja nasceram

em meio a uma evolucdo constante das TIC.

3.1 Escolha da ferramenta de simulagdo

O primeiro passo da pesquisa consistiu em identificar as ferramentas mais citadas na literatura
revista, dentre as quais foram escolhidas cinco: Cisco Packet Tracer, NS2, Netkit, GNS3 e 0
EstiNet. Em seguida foi realizado novo levantamento bibliografico voltado para trabalhos
relacionados a cada uma das cinco ferramentas e com base nos resultados, foi feito um estudo
comparativo entre elas para a escolha daquela que seria o objeto da pesquisa. Tendo em vista
que as ferramentas selecionadas atendem a varios requisitos para o0 suporte no ensino e

aprendizagem de redes de computadores, a escolha foi baseada em duas etapas distintas.

Na primeira etapa foi utilizada a técnica conhecida como percurso cognitivo, voltada para uma
avaliacdo analitica da Interface Homem Computador (IHC). De acordo com Wharton (1994)
apud Prates et. al. (2003),
“Percurso cognitivo é um método analitico que avalia uma proposta de projeto de
IHC no contexto de tarefas especificas do usuario. Ele visa avaliar principalmente
a facilidade de aprendizado do sistema, em particular pela explora¢do dos usuarios. A
motivacdo para este tipo de avaliacdo advém do fato de que muitas pessoas preferem
aprender sobre a funcionalidade de um sistema computacional enquanto trabalham em

suas tarefas tipicas, adquirindo conhecimento sobre novas caracteristicas ou fungdes
apenas quando seu trabalho as requerer".

Ainda, segundo Prates et. al. (2003) antes de disponibilizar um software pronto para uso, é
importante saber se ele realmente é adequado para apoiar 0 usuario em suas tarefas, se possui
uma interface com o usuario que facilita a sua utilizacdo, entre outros requisitos. A técnica do
percurso cognitivo é realizada em duas fases distintas, sendo que a primeira € uma preparacdo

para a analise, na qual, segundo Prates et.al. (2003) sdo definidas:
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= As hipoteses sobre os usuarios e o conhecimento prévio sobre a tarefa e sobre a interface
proposta;

= Cenarios de tarefas, contemplando tarefas importantes e mais frequentes;

= Sequéncia de acdes para completar cada tarefa;

= Proposta de design contendo passo a passo e indicando o status antes e depois.

Para a fase de preparacdo foram definidos dois cenérios que possibilitam ao usuério explorar a
interface da ferramenta gradativamente (Figura 25).
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Figura 25: Cenarios utilizados no Percurso Cognitivo
Fonte: Print da prdpria ferramenta

Na fase de anélise, foram definidas cinco perguntas, que de acordo com as respostas € possivel
identificar se uma determinada interface possui recursos capaz de guiar 0 USUario na execucao
de uma tarefa sem a necessidade de utilizar manual de utilizacdo. Com base nos cenarios
propostos, o usuario deve-se guiar pela interface, sabendo por onde comecar, identificar os
recursos e/ou equipamentos necessarios, qual o passo seguinte, sabendo se executou uma agéao

ndo permitida e se atingiu o objetivo.

A partir da definicdo dos cenarios, a Tabela 11 apresenta as duas fases que compdem a técnica,
com suas hipoteses, cenarios, sequéncia de passos e as questdes da fase de analise das

ferramentas.

Tabela 11: Fases do Percurso cognitivo aplicado na escolha da ferramenta
PERCURSO COGNITIVO
Fase de preparacéao
Tipo de usuario: alunos e professores
Tarefa proposta: Interligar computadores em rede

Cenarios: Dois computadores interligados diretamente e quatro computadores interligados por meio
de um concentrador (Switch)
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Etapas necessarias: Identificar os equipamentos na barra de ferramentas; escolher os equipamentos
necessarios para cada um dos cenarios; montar os cenarios na area de trabalho; fazer as conexdes
necessarias, utilizando os cabos corretos; verificar se a rede estd funcionando e pronta para as
configuracgdes ldgicas.

Fase de Analise (Perguntas)

Para montagem do cenario inicial, 0 usuério saber& por onde comegar? Sabera qual o proximo passo?

O usuério ird identificar corretamente todos os equipamentos e cabos necessarios?

O usuério ir& perceber que a acdo executada esta correta?

O usuério ir& perceber quando a a¢do executada nao é permitida?

O usuério consegue saber se atingiu o objetivo da tarefa?

Fonte: Proprio autor

A utilizacdo do percurso cognitivo para analise das ferramentas efetuou uma filtragem inicial,

eliminando algumas das ferramentas em questdo. Considerando que a técnica é voltada para

analise de interfaces IHC, os simuladores NS2 e o NetKit ndo se encaixam porque exigem do

usuario conhecimentos prévios de programacao para elaboracao de scripts necessarios para a

implementacdo dos cenarios. Quanto as outras ferramentas, 0 GNS3 em termos de recursos é

mais voltado para cenarios com roteadores, entdo, ndo € caso de aplicar os cenarios propostos

para analise da ferramenta na técnica em questdo. Entretanto, o Cisco Packet Tracer e 0 EstiNet

sdo ferramentas que possuem uma diversidade de recursos e interfaces graficas que apresentam

uma série de ferramentas que direcionam o usuario no desenvolvimento da tarefa. Sendo assim,

de acordo com a proposta de analise por meio do percurso cognitivo, a Tabela 12 apresenta o

resultado da andlise do Cisco Packet Tracer e do EstiNet.

Tabela 12: Resultado do Percurso cognitivo do Cisco Packet Tracer e do EstiNet

PERCURSO COGNITIVO

Fase de preparacdo

Tipo de usuario: alunos e professores

Tarefa proposta: Interligar computadores em rede

Cenarios: Dois computadores interligados diretamente e quatro computadores interligados por meio de um

concentrador (Switch)

Etapas necessarias: Identificar os equipamentos na barra de ferramentas; escolher os equipamentos necessarios
para cada um dos cendrios; montar os cenarios na area de trabalho; fazer as conexdes necessarias, utilizando os
cabos corretos; verificar se a rede esta funcionando e pronta para as configuragdes légicas.

Fase de Analise — Cisco Packet Tracer (Perguntas e Respostas)

Para montagem do cenério inicial, o usuério sabera
por onde comegar? Saberé qual o préximo passo?

Sim. A barra de ferramentas € bem posicionada e
possui identificacdo para todos 0s recursos.

O usuario ira identificar corretamente todos
equipamentos e cabos necessarios?

Sim. A interface utiliza simbologia popular.

O usuario ira perceber que a agao executada esta
correta?

Sim. O Simulador apresenta sinalizacdo (animacao)
de status (ativo/inativo — on/off, etc.)

O usuario ira perceber quando a acdo executada néo é
permitida?

Sim. O simulador ndo permite a ligagdo de cabos no
conector errado e nem configuracdes fora do padrao.

O usuario consegue saber se atingiu o objetivo da
tarefa?

Sim. Além da sinalizagdo de status, a arquitetura
apresenta graficamente o funcionamento ou n&o.
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Fase de Andlise — EstiNet (Perguntas e Respostas)

Para montagem do cendrio inicial, o usuario sabera
por onde comegar? Sabera qual o préximo passo?

Sim. A barra de ferramentas € bem completa, basta
posicionar o mouse para identificar o recurso.

O usuaério ira identificar corretamente todos
equipamentos e cabos necessarios?

Sim. A interface apresenta uma simbologia padréo e
0s icones sdo bem sugestivos.

O usuario ira perceber que a acao executada esta
correta?

N&o. Somente quando efetuar algum teste
relacionado.

O usuario ira perceber quando a acdo executada nédo é
permitida?

Sim. O simulador ndo permite a ligacdo de cabos no
conector errado e nem configuracdes fora do padréo.

O usuario consegue saber se atingiu o objetivo da
tarefa?

Sim. Ao executar arquitetura apresenta graficamente
o funcionamento ou néo.

Fonte: Proprio autor

E importante observar que na analise feita por meio do percurso cognitivo, deve-se tomar

cuidado para ndo direcionar o resultado de acordo com o interesse préprio, visto que a analise

é feita a partir de cenarios e perguntas elaboradas pelo préprio autor. Diante desta possibilidade

e mesmo sabendo que alguns simuladores ja foram descartados na primeira fase, a escolha do

simulador mais adequado para este trabalho foi baseada também nos seguintes parametros: o

tipo de interface com o usuario, a plataforma de sistema operacional para instalacéo, frequéncia

de atualizacOes e recursos disponiveis, considerados como importantes para que o aluno possa

ser apoiado sem restricoes. A Tabela 13 apresenta um comparativo entre as ferramentas, com

base nos parametros pré-definidos.

Tabela 13: Comparativo dos simuladores de Redes de Computadores

COMPARATIVO - SIMULADORES DE REDES DE COMPUTADORES

Plataforma . Recursos
Interface R AtualizagGes Software R ..
Ferramentas . Sistema N Portable , Disponiveis
Grafica . Frequéntes Gratuito 5 %
Operacional (Pontuagio*)
NS2 - Network o . . o .
. Nao Linux sim nao sim 5
Simulator
NetKit nao Linux sim nao sim 4
GNS3 - Graphical .
raphica . Windows / . . .
Network sim i sim sim sim 3
Simulator Inux
EstiNet - EstiNet . . . ~ ~
. sim Linux sim nao nao 5
Technologies Inc.
Cisco Packet ) Windows / ) ) .
sim R sim sim sim 5
Tracer Student Linux

* Pontuagdo minima=1 e maxima=5

Fonte: Préprio autor
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A partir dos resultados do estudo comparativo, pode-se observar mais uma vez que todas as
ferramentas tém recursos que podem contribuir para o ensino e aprendizagem de redes. No
entanto, diante desta série de parametros, vale destacar que ndo pode ser exigido que o aluno
aprenda programacao para aprender conceitos basicos de redes, utilizar um sistema operacional
diferente daquele que 0 mesmo ja tem instalado fora da sala de aula e jamais pode ser exigido
que o aluno compre uma licenga de software, pois é responsabilidade da instituicdo
disponibilizar os recursos para que o aluno possa fazer as atividades praticas. Sendo assim,
justifica-se a escolha da ferramenta Cisco Packet Tracer por ser um software que tem versdes
para diferentes plataformas de sistema operacional, inclusive para o sistema Android, € gratuita,
tem uma interface grafica “amigéavel” com o usuario, dispde de uma série de recursos capazes
de proporcionar uma diversidade de atividades praticas voltadas para o ensino e aprendizagem
de redes de computadores e possui atualizagdes constantes, inclusive com acréscimo de novos
recursos e dispositivos de rede. E interessante ressaltar que o Cisco Packet Tracer ainda tem
versdes diferenciadas para aluno e professor, funcionando como facilitador no ensino e

aprendizagem de redes de computadores.

Uma proposta de estratégia para apoiar o0 ensino e aprendizagem deve ser bem embasada para
realmente contribuir para construcdo de um conhecimento mais significativo. Diante da
responsabilidade em questdo, foi feito um checklist de usabilidade, utilizando o instrumento
ErgoList® como complemento da analise, sobre o ponto de vista ergondmico de usabilidade do
software Cisco Packet Tracer. Sendo importante lembrar que o ErgoList foi escolhido por ser
um sistema de listas de verificacdo de qualidades ergondmicas de softwares desenvolvido em
1997, com o apoio da Fundacédo Softex, sendo considerado um instrumento completo, objetivo
e validado por meio de testes para analise de interfaces de diferentes sistemas. A Tabela 14
apresenta o laudo final da analise quantitativa do Cisco Packet Tracer com base nos critérios de
ergonomia contemplados pelo ErgoList. O Anexo 1 apresenta uma tabela com todos os critérios

ergondmicos avaliados no checklist.

9 ErgoL.ist - Lista de verificagdo de exigéncias ergondmicas para interfaces com o usuario. Site LabiUtil Home
Page da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC. Disponivel em: < http://www.labiutil.inf.ufsc.br/>.
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Tabela 14: Laudo final do Checklist de usabilidade
SOFTWARE DE SIMULAGAO - CISCO PACKET TRACER STUDENT
LAUDO FINAL - CHECKLIST DE USABILIDADE (ErgoList)

Aspecto ou Critério Total questdes Respondidas Em Conformidade N3o plicaveis
PRESTEZA 17 17 76% 4
AGRUPAMENTO POR LOCALIZACAO 11 11 82% 2
AGRUPAMENTO POR FORMATO 17 17 65% 5
FEEDBACK 12 12 58% 5
LEGIBILIDADE 27 27 44% 14
CONCISAO 14 14 64% 5
ACOES MINIMAS 5 5 100% 0
DENSIDADE INFORMACIONAL 9 9 78% 2
ACOES EXPLICITAS 4 4 50% 1
CONTROLE DO USUARIO 4 4 100% 0
FLEXIBILIDADE 3 3 100% 0
EXPERIENCIA DO USUARIO 6 6 67% 2
PROTEGCAO CONTRA ERROS 7 7 86% 1
MENSAGENS DE ERRO 9 9 67% 2
CORREGAO DE ERROS 5 5 80% 1
CONSISTENCIA 11 11 100% 0
SIGNIFICADOS 12 12 92% 1
COMPATIBILIDADE 21 21 52% 10
TOTAL 194 194 70% 55

Fonte: Préprio autor.

Com base na Tabela 14, é importante observar que, do total geral de questdes pertencentes as
categorias de critérios que compdem o Ergolist, 70% dos criterios estdo em conformidade e
considerando que das 194 questdes, 55 ndo sdo aplicaveis ao Cisco Packet Tracer, teria um total
de 190 questdes em conformidade, logo o percentual de conformidade a ser considerado € de
97,94%. Considerando as questdes em conformidade, percebe-se que a média geral entre os

critérios ficou acima do total (76%).

Em relacdo ao Packet Tracer, é interessante também considerar o trabalho de validacdo de
laborat6rios virtuais de aprendizagem proposto por Avila et. al. (2012), apresentado no capitulo
3, baseada em uma taxonomia desenvolvida para avaliacdo de Laboratérios Virtuais de
Aprendizagem (LVAS) no que se refere a sua estrutura e nivel de interatividade. Os autores
fizeram uma avaliacdo do Cisco Packet Tracer e o resultado reforca a qualidade da ferramenta

em termos de arquitetura e interatividade.
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3.2 Pesquisa Empirica

Definida a ferramenta, foi realizado um levantamento em campo em uma IES, localizada na

cidade Belo Horizonte — MG, que estd implantando o modelo de ensino flipped classroom.

O estudo foi feito com trés grupos de alunos do Curso Superior de Tecnologia em Redes de
Computadores que estdo cursando periodos distintos. Para pesquisa foram elaborados dois
questionarios quantitativos, sendo um para alunos e outro destinado aos professores, contendo

30 (trinta) questbes cada (Apéndices A e B). As questdes foram divididas em trés grupos:

1) caracteristicas técnicas do Cisco Packet Tracer;
2) caracteristicas pedagogicas do simulador;

3) aplicacdo do simulador na Sala de Aula Invertida.

Para resposta a cada questdo, foi usada a escala Likert de 5 pontos, em que o respondente
manifestava de forma crescente seu grau de concordancia em relacdo a questdo, indo do

discordo totalmente (1) ao concordo totalmente (5).

A ideia foi identificar com base na percepc¢édo dos alunos e professores se o Cisco Packet Tracer
pode contribuir na melhoria do ensino e aprendizagem de redes de computadores no novo
modelo de ensino adotado pela IES, auxiliando os alunos nas atividades dos trés momentos de
aula, e indiretamente contribuindo para a instituicdo como um todo. Os questionarios foram
aplicados para um grupo de 65 (sessenta e cinco) alunos e para 8 professores do Curso Superior
de Tecnologia em Redes de Computadores. O questionario destinado aos alunos foi aplicado
para 3 (trés) grupos, sendo o primeiro grupo formado por 21 (vinte um) alunos que estavam
cursando o 1° periodo, o segundo formado por 22 (vinte e dois) alunos que estavam cursando o
3° periodo e o terceiro grupo formado por 22 (vinte e dois) alunos que estavam cursando o

Gltimo periodo.

Neste trabalho, a experiéncia dos alunos e professores em relacdo a utilizacdo do Cisco Packet
Tracer foi considerada a partir do primeiro semestre de 2014, quando a IES fechou uma parceria
com a Academia Cisco, embora ndo exista a obrigatoriedade de professores e alunos utilizarem
a ferramenta. Entretanto, os professores conhecem e ja utilizam a ferramenta em algumas
disciplinas do curso. Dessa forma, a experiéncia dos respondentes em niveis distintos, pode
gerar resultados mais significativos, tendo em vista que um questionario aplicado no primeiro

periodo traz resultados de alunos que estdo utilizando a ferramenta pela primeira vez,
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permitindo comprovar se ela pode contribuir para a aprendizagem de conceitos basicos, para
um aluno completamente leigo no assunto. Por outro lado, a experiéncia no quinto periodo pode
reforcar ou ndo o potencial da ferramenta como suporte ao ensino e aprendizagem de redes de

computadores.

O questionario aplicado para os professores teve o objetivo de coletar a percepcdo deles sobre
as contribuicdes da ferramenta também dentro do novo modelo de ensino. Conforme foi
abordado na se¢do 2, o Flipped Classroom é centrado no aluno e o professor assume o papel de
mediador, provocando discussdes, resolucdo de problemas, propondo atividades que possam
contribuir para uma aprendizagem mais significativa do aluno. Com base na proposta deste
trabalho, os professores foram questionados também sobre a utilizacdo da ferramenta na
elaboracdo de aulas modelo que sdo postadas no ambiente virtual do novo modelo de ensino,
com o intuito de verificar se o Cisco Packet Tracer pode contribuir também para o
desenvolvimento de videos aulas, uma vez que a ferramenta possui um bom nivel de
interatividade e animacGes em tempo real que podem facilitar a aprendizagem de conceitos

complexos sobre redes de computadores.
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4  ANALISE E INTERPRETACAO

Uma das primeiras caracteristicas que deve ser considerada na escolha de uma ferramenta para
os alunos, € a facilidade de instalacdo, porque se o aluno encontrar alguma dificuldade no
processo, tera resisténcia em utiliza-la. Pretendeu-se com este estudo analisar as contribuicdes
do software nos trés momentos de aula do Flipped Classroom, tanto para alunos e professores.
A Figura 26 apresenta o resultado da percepcao dos alunos quanto a facilidade de instalagdo do
Cisco Packet Tracer e € visivel que a maioria dos alunos ndo encontrou dificuldade e ainda
pode-se perceber a diferenca entre o primeiro e o quinto periodos, no qual ficou demonstrado
que a experiéncia dos alunos em relacdo a instalacdo e configuracdo do software aumentou
significativamente. Quanto a percepcao dos professores, todos foram unanimes quanto a

facilidade de instalacdo da ferramenta.

Questdo 1: O Cisco Packet Tracer é muito facil de instalar

= DISCORDO TOTALMENTE

~ DISCORDO PARCIALMENTE

= NAO CONCORDO E NEM DISCORDO
CONCORDO PARCIALMENTE

® CONCORDO TOTALMENTE

32 Periodo 52 Periodo
0% 0% =

Figura 26: Facilidade de instalacdo do Cisco Packet Tracer
Fonte: Proprio autor — baseada nos dados da pesquisa
Em relacdo as caracteristicas pedagogicas da ferramenta, os alunos tiveram que expor a opiniao

sobre algumas questbes afirmativas sobre as contribui¢des didatico-pedagdgicas do Cisco

Packet Tracer para o ensino e aprendizagem de redes de computadores (Figura 27).

A ideia foi saber se os alunos acham que aprenderam mais com uso do simulador, se ele é

interessante o bastante para despertar interesse em utiliza-lo nas atividades préaticas extraclasse
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e se com ele é possivel realizar atividades de boa parte do contetido relacionado a aprendizagem

de redes de computadores.

e Questio
O Simulador facilita o aprendizado e desenvolvimento de novos contetidos.

O simulador facilita a realizagdo das atividades préaticas e de estudar os conteldos.
O Cisco Packet Tracer contribui para aprender melhor o contetdo.

O Cisco Packet Tracer aumenta o interesse pelas aulas de redes.
0O uso de animagdo desperta a atengdo e a motivagéo.

|| b | e e | = |2

O Simulador permite realizar praticas de grande parte do contetido tedrico de
redes de computadores.

Caracteristicas Pedagogicas do Cisco Packet Tracer

Alunos
A

50

40

10

1 2 3 a 5 6 Questdes

B CONCORDO TOTALMENTE = CONCORDO PARCIALMENTE
m NAO CONCORDO E NEM DISCORDO m DISCORDO PARCIALMENTE

Figura 27: Resultados sobre caracteristicas pedagogicas do simulador
Fonte: Préprio autor — baseada nos dados da pesquisa

O gréafico apresentado na Figura 27 destaca o interesse despertado pelos alunos no uso do Cisco
Packet Tracer nas aulas, tendo em vista que cada um pode montar a estrutura individualmente
e visualizar seu funcionamento como se fosse uma estrutura real. O grafico também mostra que
a maioria concorda que a ferramenta os auxilia nas atividades praticas, 0s modos de operacao
facilitam o aprendizado do conteudo e ainda contempla grande parte dos conteddos. Tais
resultados corroboram Voss et al. (2012) que justificaram o uso do Packet Tracer afirmando
que é possivel realizar uma série de simulac6es diferenciadas podendo inclusive visualizar 0s
trabalhos internos da rede, como encaminhamento de pacotes, funcionamento de protocolos,
entre outros. Os autores ainda destacaram que a ferramenta ajuda a desenvolver habilidades

como tomada de decisdo, pensamento critico e resolucédo de problemas.

Os professores também foram questionados se o Cisco Packet Tracer permitia realizar
atividades préaticas de grande parte do contetdo de redes de computadores. Com base no

resultado, foi feito um comparativo com a resposta dos alunos e pode ser comprovado como
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mostra o grafico da Figura 28, que alunos e professores concordam, totalmente ou parcialmente,
que a ferramenta contempla grande parte dos contetdos, tendo em vista que o Cisco Packet
Tracer suporta uma vasta gama de simulagdes fisicas e légicas, que permitem visualizacGes e
avaliacdo de recursos que facilitam a aprendizagem de conceitos complexos a respeito da
tecnologia de redes de computadores, podendo ser aplicados em diferentes disciplinas do curso
de Redes de Computadores, corroborando os resultados apresentados por Voss et. al. (2012).

O Cisco Packet Tracer contempla grande parte do contetido

31%
62%
Professores
88% Alunos
ODISCORDO PARCIALMENTE B NAO CONCORDO E NEM DISCORDO
B CONCORDO PARCIALMENTE W CONCORDO TOTALMENTE

Figura 28: Compatibilidade do Packet Tracer com a ementa de Redes de Computadores

Fonte: Proprio autor — baseada nos dados da pesquisa

As questdes a seguir (Figura 29) tiveram o proposito de saber se os alunos tém mais interesse
pela aula quando professor utiliza o Cisco Packet Tracer para demonstrar um contetdo e se a

utilizacdo da ferramenta contribui para entender melhor determinados conceitos.

Ne Questdo

1 | Aprendo melhor quando o contetdo ¢ explicado pelo professor em sala de
aula, utilizando o método tradicional de ensino.
2 | Quando o professor em sala de aula utiliza simuladores, como o Cisco Packet
Tracer. fica mais ficil assimilar o contetido.

Ne Alunos Ensino em sala de aula |
50
40
Sem Cisco Com o uso do Cisco
30 Packet Tracer Packet Tracer

20

10

1 2
B CONCORDO TOTALMENTE B CONCORDO PARCIALMENTE
® NAO CONCORDO E NEM DISCORDO DISCORDO PARCIALMENTE

m DISCORDO TOTALMENTE

Figura 29: Resultado — Ensino sem Simulador e com Simulador
Fonte: Proprio autor — baseada nos dados da pesquisa
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Com base nas questdes foi possivel tracar um paralelo entre o ensino de redes de computadores
com e sem a utilizacdo do simulador em sala de aula para demonstracdo de cenéarios
relacionados ao conteudo das disciplinas. O gréafico da Figura 29 mostra que aproximadamente
90% dos alunos concordam que assimilar um conteido com o professor utilizando o simulador
em sala de aula é mais facil. Em relacdo a aprendizagem sem a utilizagdo do simulador, ou seja,
pelo método tradicional de ensino, o resultado demonstra que menos da metade consegue
aprender o contetdo baseado em aulas expositivas, mas sem auxilio do simulador. O resultado
mostra a preferéncia dos alunos pelas aulas menos tradicionais, mostra que a figura do professor
é essencial no processo de ensino e a ferramenta pode auxiliar para facilitar na aprendizagem

de novos conteudos.

Conforme assinalado anteriormente, o Flipped Classroom pressupde trés momentos de
aprendizagem: a pré-aula, quando o aluno assiste em casa as webaulas preparadas pelo
professor e disponibilizadas na internet; a aula presencial, quando o aluno pode tirar dividas e
esclarecer o conteido diretamente com o professor; e a pos-aula, em que o aluno revé as

webaulas e realiza atividades como reforgo ao aprendizado.

Sendo assim, as questfes propostas levaram em consideracdo o novo perfil do aluno e ainda
considerando que nos cursos de tecnologia tem alunos com pouca disponibilidade de tempo
para se dedicar aos estudos extraclasse, em razao de responsabilidades e encargos de trabalho
remunerado. A seguir sdo apresentadas na Figura 30 as cinco questfes propostas nos dois
questionarios, relacionadas as contribuicdes do Cisco Packet Tracer nos trés momentos da Sala
de Aula Invertida, sendo todas votadas para a percepcdo de alunos e professores no uso da
ferramenta para facilitar o aprendizado do aluno. Na viséo dos alunos, o grafico da Figura 31
mostra que eles concordam que a ferramenta contribui, facilitando a aprendizagem dos
conteddos e ainda, com base na questdo quatro, a maioria concorda que a ferramenta pode
reforcar os estudos, tendo em vista a possibilidade de refazer atividades praticas, feitas na aula
presencial, no momento da pos-aula. Vale lembrar que a questdo relacionada a relevancia na
utilizacdo de videos baseados em simulacGes é uma pratica que vem sendo utilizada por grande
parte dos estudantes para obter uma informacao de forma mais rapida e facil. Dessa forma, na
percepcdo dos alunos a utilizacdo desse tipo de recurso é mais aceitavel dentro do modelo

Flipped Classroom.
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Ne Questdo
1 | Na pré-aula, a utihizacio de videos com simulacdes no Cisco Packet Tracer para a
exposigio do conteudo € relevante para o aprendizado.

2 | Na pré-aula, é mais facil compreender o contetdo da matéria assistindo videos baseados
em simulag¢des praticas, do gue ler o conteddo no livro didatico.

3 | Osvideos disponibilizados na prél—aula e pos-aula sdo GOteis para revisar a matéria
estudada sempre que houver necessidade.

4 | Na pds-aula, o Cisco Packet Tracer contribui para reforcar a aprendizagem, permitindo
refazer as atividades praticas feitas nas aulas presenciais.

5 | Tanto na pré-aula e pds-aula, os videos mostrando simulagbes passo-a-passo no Cisco

Packet Tracer contribuem muito para o aprendizado.

Cisco Packet Tracer na Sala de aula invertida

Ne Alunos
&
42
40
32 32
30 28
25
22
20
10
0 -
1 2 3 4 5 Questoes
W CONCORDD TOTALMENTE ECONCORDO PARCIALMENTE
] NAD CONCORDO E NEM DISCORDO EDISCORDO PARCIALMENTE

B DISCORDO TOTALMENTE

Figura 30: Cisco Packet Tracer na Sala de Aula Invertida — Visdo dos Alunos
Fonte: Préprio autor — baseada nos dados da pesquisa

A percepcao dos professores ndo foi muito diferente, exceto nas questdes 1 e 2 relacionadas a
utilizacdo da ferramenta na pré-aula. Talvez a divergéncia esteja relacionada com
particularidades de alguns dos docentes, tendo em vista que a pesquisa ndo foi totalmente
direcionada s6 a professores que possuem um bom dominio na utilizacdo do simulador. Em
relacdo a questdo 2, existem professores que defendem a leitura dos livros, embora ndo estejam
errados, é visivel que grande parte dos alunos tem pressa em obter uma informacao e sempre
recorrem ao recurso mais facil — a internet. Vale também considerar que as cinco perguntas
estdo inter-relacionadas, ou seja, se a grande maioria afirma, na questdo de nimero 5, que
“Tanto na pré-aula e pds-aula, utilizacdo de videos mostrando simulacdes passo-a-passo no
Cisco Packet Tracer contribuiem muito para o aprendizado”, como a maioria nd0o concorda

totalmente que utilizacdo de videos na pré-aula é relevante? Apesar da divergéncia, pode ser



88

observado no gréfico da Figura 31 que a maioria concorda totalmente ou parcialmente que a
ferramenta pode contribuir para a aprendizagem dos contetidos e vale destacar que na visao da
maioria dos professores o Cisco Packet Tracer, utilizado diretamente ou a partir de videos, pode
contribuir para melhorar a aprendizagem de forma muito significativa. Outro aspecto a ser
considerado nos resultados é que a maioria absoluta concorda que a ferramenta pode contribuir

para reforcar a aprendizagem devido a possibilidade de o aluno poder refazer as atividades em

casa.
\ Cisco Packet Tracer na Sala de aula invertida
g |N2 Visao do Professor
g Professores
7
6
5
a4
E
2
1
0 -
5 Questoes
] CD NCORDO T[}TALMENTE | CONCDHDO PARCIALMEMNTE
NAO CONCORDO E NEM DISCORDOD DISCORDO PARCIALMEMTE

DISCORDO TOTALMENTE

Figura 31: Cisco Packet Tracer na Sala de Aula Invertida — Visdo dos Professores
Fonte: Préprio autor — baseada nos dados da pesquisa

Os resultados apresentados nos graficos das Figuras 30 e 31 mostram que o uso do Cisco Packet
Tracer nos trés momentos de aula do modelo Flipped Classroom obteve aprovacdo total ou
parcial da maioria dos respondentes. Sendo importante destacar que o novo modelo de ensino
ja vem sendo utilizado pelos alunos e professores desde o primeiro semestre de 2015, assim, 0s
mesmos tém experiéncia suficiente para avaliar que tipo de material € melhor para os estudos
nos momentos de pré-aula e pds-aula. Confirma-se, assim, a percep¢do de que a simulacdo de
situacOes praticas do Cisco Packet Tracer mostradas por meio de videos pode facilitar e €

relevante para auxiliar nos estudos dos contetidos de redes de computadores.
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A Figura 32 mostra questdes relacionadas a percepg¢do dos professores sobre as contribuicdes
do Cisco Packet Tracer na elaboragéo de aulas e video aulas para o modelo Flipped Classroom.

Ne Questio
1 | E uma ferramenta que contribui na elaboracio da pré-aula, baseando-se no novo
modelo de ensino (Sala de aula invertida).

2 | O Simulador contribui na elaboracio de videos didaticos para os trés momentos de
aula do modelo Sala de aula invertida.

3 | O Cisco Packet Tracer contribui na elaboragio de situagio-problema para o
momento da aula presencial, do modelo sala de aula invertida.

4 | O Cisco Packet Tracer contribui na elaboracio de atividades para a chamada pods-
aula do método sala de aula invertida.

Cisco Packet Tracer no Flipped Classroom - elaboracao
4 de aulas e video aulas

MNe
8 | Professores 7 7
7
6 5
5
4
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3 3
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1 1 1
1
0 0 ]
0 »
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B CONCORDD TOTALMENTE BCONCORDO PARCIALMENTE
[ ] NAO CONCORDO E NEM DISCORDO DISCORDO PARCIALMENTE

¥ DISCORDO TOTALMENTE

Figura 32: Cisco Packet Tracer no Flipped Classroom - elaboragédo de contetidos
Fonte: Proprio autor — baseada nos dados da pesquisa

O resultado exibido no grafico da Figura 32 mostra que o uso do simulador pode contribuir na
elaboracao de material para os trés momentos de aula do modelo Flipped Classroom, tendo em
vista que a partir da ferramenta, é possivel elaborar estudos de caso com problemas reais,
montar e testar projetos de redes de computadores, fazer simulaces em sala de aula e gravar

as simulacGes para montagem de video aulas.

Tendo em vista o perfil das novas geracGes de alunos e as melhores praticas recomendadas no

Flipped Classroom Field Guide (2013), a preferéncia pela leitura no processo de aprendizagem
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foi colocada em questdo para saber o que realmente os alunos preferem ter acesso nos
momentos de pré-aula e pds-aula, no modelo de ensino Flipped Classrrom. Vale também
observar que a questdo foi totalmente direcionada ao contetudo de redes de computadores,
considerando que o publico do Curso de Tecnologia em Redes de Computadores é mais focado
em tecnologias e a0 mesmo tempo alguns ndo tem a disponibilidade necessaria para se dedicar
aos estudos fora da sala de aula. Inclusive, vale considerar que a maioria desses estudantes

recorrem a videos explicativos no youtube para obter informagdes de novos contetdos.

O resultado da questdo, apresentado no gréfico da Figura 33, mostra que ndo ha uma preferéncia
entre os alunos para aprender novos conceitos relacionados a redes de computadores. Percebe-
se pelo grafico que os alunos ficaram divididos em grupos, sendo que um dos grupos nao
concorda e nem discorda, um outro que concorda totalmente com a afirmativa, seguido por um
grupo, com um aproximadamente a mesma quantidade de alunos, que ndo tem preferéncia pelo

livro didatico, ou seja, discordam totalmente da afirmativa e dois grupos que nao dispensam um

livro didatico.
Questdo Preferéncia pelo estudo através da Leitura
20
15
Prefiro ler o livro didatico para 0
aprender novos contetidos
. 5
relacionados a redes de
computadores. 0
DDISCORDO TOTALMENTE EDISCORDO PARCIALMENTE
WNAD CONCORDO E NEM DISCORDO B CONCORDD PARCIALMENTE
D CONCORDO TOTALMENTE

Figura 33: Preferéncia pelo livro didatico
Fonte: Proprio autor — baseada nos dados da pesquisa

A partir deste estudo, também foi possivel identificar contribui¢des para a instituicdo de ensino
em relacdo a infraestrutura de laboratdrios, tendo em vista a percepcdo dos respondentes em
relacdo aos equipamentos contemplados pelo Cisco Packet Tracer e 0 quanto o mesmo reproduz

a realidade.

Para os professores, foram elaboradas questdes relacionadas a contribui¢do do Cisco Packet
Tracer em suprir dificuldades encontradas na disponibilizacéo de infraestrutura de laboratérios.

A Figura 35 mostra as questdes e 0s resultados da pesquisa.
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De acordo com o resultado mostrado no gréafico da Figura 34, entre os professores ndo existe
davida que o simulador contribui no processo de ensino de redes de computadores na falta de
infraestrutura compativel com o contedo das disciplinas e o simulador realmente consegue
reproduzir topologias reais, permitindo inclusive exportar configuracdes feitas no simulador
para dispositivos reais. Em relacdo a ferramenta substituir grande parte dos dispositivos de
redes, a maioria dos respondentes concorda parcialmente, considerando que a ferramenta deve

ser utilizada como auxilio e ndo para substituir grande parte da infraestrutura fisica necesséaria.

NE Questdo

1 | O Cisco Packet Tracer € uma ferramenta que contribui muito para o ensino
de redes, na falta de infraestrutura fisica de laboratérios de redes de
computadores
2 | O Cisco Packet Tracer realmente substitui grande parte dos dispositivos de
redes.
3 | As configuracdes de dispositivos feitas no Cisco Packet Tracer podem ser
aplicadas numa rede real, garantindo o funcionamento da mesma.

Cisco Packet Tracer X Laboratorio Real

'y Ne
] Professores
8
7
[
5
a
3
2
1
o ™
1 2 3 Questoes
B CONCORDO TOTALMENTE B CONCORDO PARCIALMENTE
B NAO CONCORDO E NEM DISCORDO DISCORDO PARCIALMENTE

¥ DISCORDO TOTALMENTE

Figura 34: Cisco Packet Tracer X Laboratorio Real
Fonte: Préprio autor — baseada nos dados da pesquisa

No questionario para os alunos, foi afirmado que o simulador Cisco Packet Tracer substitui a
auséncia de dispositivos fisicos, funcionando como um laborat6rio real e de acordo com o

resultado deve-se considerar:

= Que o aluno precisa ter acesso a equipamentos reais para atender suas expectativas em
relacdo ao que vai encontrar no mercado de trabalho. Na pratica, ligacGes fisicas (cabo
de forca, terra, cabos de dados, entre outros) podem causar problemas que nao sao
simulados.

= O simulador Cisco Packet Tracer permite que configuragOes feitas em seus ativos de

redes (Roteador, Switch) sejam exportadas para dispositivos fisicos. Entretanto, o
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professor deve demonstrar a compatibilidade, entre a simulacdo e uma rede real, na

pratica para que o aluno se sinta seguro em relacéo ao simulador.

O gréfico da Figura 35 mostra que menos da metade dos alunos concordam com a afirmativa.
O resultado pode estar relacionado com problemas de interpretacdo ou na formulagdo da
afirmativa, como também da falta de informacdo do aluno em relacdo a ferramenta. Sendo
assim, considerando a falta de informagé&o e visto que a ferramenta possui muitos recursos que
nem todos dominam, é importante demonstrar a capacidade da ferramenta, baseando-se em
topologias reais. Ndo se pode dispensar a utilizacdo de dispositivos fisicos nas atividades
praticas e sempre que possivel, propor que alguma atividade pratica feita no simulador seja
também implementada com dispositivos reais. Dessa forma o aluno estard mais seguro em

relacdo ao contetdo de redes de computadores aprendido a partir do Cisco Packet Tracer.

Compatibilidade do Packet Tracer com dispositivos reais
30 | N2 37%

Alunos
25

20

23%

15

17%

10 11%
o
. 6% &
&
0 &
DISCORDO DISCORDO NAO CONCORDO  CONCORDO CONCORDO

TOTALMENTE PARCIALMENTE E NEM DISCORDO PARCIALMENTE TOTALMENTE

Figura 35: Compatibilidade do Cisco Packet Tracer com dispositivos reais de rede
Fonte: Proprio autor — baseada nos dados da pesquisa
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista o objetivo de identificar as contribuigdes do uso de simuladores no ensino e
aprendizagem de redes de computadores no modelo Flipped Classroom, é possivel afirmar que
o resultado do estudo foi positivo, visto que a proposta pode beneficiar alunos, professores e
também para a Instituicdo de Ensino. As contribuigdes identificadas neste estudo podem
melhorar a aprendizagem dos contetdos de redes de computadores, proporcionar ao docente
mais alternativas para inovar o processo de ensino, colocar o aluno em contato com tecnologias
mais atuais, tornar a instituicdo de ensino mais competitiva e inclusive, permitir a otimizagéo

de investimentos em infraestrutura de laboratorios.

Em relacdo ao novo perfil dos estudantes, sabe-se que eles ja nasceram em meio a tecnologia e
por isso tem dificuldade de se adaptar ao ensino voltado para a exposi¢do unidirecional de
conteddos. Conforme foi citado anteriormente, o método Flipped Classroom é uma boa
alternativa para inovar o processo de ensino e aprendizagem, visto que o aluno tem acesso ao
contetdo das aulas mais expositivas pelo portal, podendo se programar para estudar e revisar
de acordo com suas dificuldades. No tempo de aula, o aluno passa a ser mais ativo e o ensino
deixa de ser unidirecional, visto que o professor ndo vai fazer exposicao de todo contetido e sim
direcionar o ensino para atender demandas mais significativas, propondo resolugdes de
situacbes problema, discussbes, debates, entre outros. Mas é importante considerar que o
método Flipped Classroom, segundo Valente (2014), sé alcancou seu objetivo com a evolugédo
das TIC. Dessa forma, para que o método dé bons resultados, é necessario a adocdo de

ferramentas que possam contribuir para melhoria do processo.

A escolha da ferramenta como objeto deste estudo, foi baseada em parametros que pudessem
garantir a sua utilizacdo sem a necessidade de conhecimentos prévios de conteudos nao
relacionados as disciplinas de redes de computadores. Com base nesses parametros, o Cisco
Packet Tracer foi mais bem avaliado, considerando a facilidade de instalacdo, implementacéo
de cenérios, funcionamento nas principais plataformas de sistemas operacionais, inclusive em
dispositivos mdveis e principalmente pela quantidade de recursos disponiveis. Mas vale
lembrar que a escolha ndo descarta a utilizacdo das outras ferramentas, pois cada uma tem
potencialidades que podem contribuir para o ensino e aprendizagem de redes de computadores.
Em resumo, o processo de escolha teve o objetivo de encontrar uma ferramenta com um grande
potencial em termos de simulagéo de redes de computadores, mas que fosse gratuita e simples

de usar.
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Para o aluno, o Cisco Packet Tracer possibilita a realizacdo de atividades dentro e fora da sala
de aula. O aluno tem a disposicdo 0 acesso a configuracdo de dispositivos de Ultima geracdo,
tendo em vista que o software é desenvolvido e atualizado constantemente pela maior empresa
do mundo voltada para dispositivos de redes de computadores. Ou seja, 0 aluno terd em maos
um minilaboratorio para fazer e refazer suas atividades préticas, independente de infraestrutura
especifica. Mas vale lembrar a importancia do aluno ter acesso a um minimo de infraestrutura
de laboratdrios especificos para area de redes, pois o simulador reproduz cenario reais, porém,
o0 aluno ndo tem acesso a praticas, como por exemplo de instalacdo fisica dos equipamentos,

conhecimento de conexdes e conectores, cabeamento, entre outros.

Acredita-se que o professor ndo sera limitado em ralacdo ao uso das novas tecnologias uma vez
que Cisco Packet Tracer permite preparar suas atividades inserindo os estudantes em um mundo
“novo” o qual as instituicdes nem sempre tem condi¢bes financeiras para acompanhar 0s
avancos tecnologicos tendo em vista a sua rapidez. A ferramenta pode ser usada como um
facilitador na exposicdo de contetdos mais complexos, tendo em vista a preferéncia do aluno

pelos contetdos em multimidia.

Acredita-se também que a instituicdo terd, além da otimizacdo de investimentos em
infraestrutura, uma ferramenta que inserida adequadamente no modelo Flipped Classroom pode
dar bons resultados em termos de aprendizagem, sendo um diferencial para competir no

mercado.

Como trabalhos futuros, outras pesquisas podem ser conduzidas em carater qualitativo, de
forma a avaliar o potencial desta e de outras ferramentas de simulacéo, dentro do modelo da
Sala de Aula Invertida, visando mensurar a contribuicdo das ferramentas no nivel de
aprendizagem dos alunos. Inclusive, seria interessante aplicar a pesquisa para alunos dos cursos

técnicos e para outros cursos que tem disciplinas relacionadas a rede de computadores.
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APENDICE

Apéndice A — Questionario de avaliagdo do simulador proposto para os alunos

Questionario - Cisco Packet Tracer e suas contribuicfes no ensino e aprendizagem de
Redes de Computadores em um novo modelo de ensino

Prezado (a) aluno (a) estou fazendo uma pesquisa, cujo objetivo € investigar as contribuicdes do
simulador Cisco Packet Tracer no processo de ensino e aprendizagem de Redes de Computadores no
novo modelo de ensino adotado pela instituicao.

Sua opinido é muito importante e a sua participacao sigilosa. Em momento algum vocé sera identificado.
Desde ja agradeco a colaboragao.

Att. Prof. Walter dos Santos - Faculdade Pitagoras

Participante n°:

Instrucdes:

Para cada item, vocé deve marcar um “X” no niimero correspondente a escala de notas abaixo.

ESCALA DE NOTAS

Caracteristicas técnicas e pedagdgicas do Escala de Notas

Simulador Cisco Packet Tracer

1 O Cisco Packet Tracer é um software muito facil de instalar.

2 O Cisco Packet Tracer pode ser executado a partir de um dispositivo
" | movel.

3 O Cisco Packet Tracer é de facil compreensao.

4 O Cisco Packet Tracer é de facil utilizac&o.

Na internet existe muito material de apoio a utilizacdo do Simulador,
inclusive diversos exemplos de simulagdes praticas.

5 As configuracdes de dispositivos feitas no Cisco Packet Tracer podem
" | ser aplicadas numa rede real, garantindo o funcionamento da mesma.

7 O Simulador desperta o interesse em utiliza-lo para aprender um
" | conteudo.

3 O Simulador facilita o aprendizado e desenvolvimento de novos
" | conteudos.

9 O Cisco Packet Tracer mantém interacdo constante ao usa-lo.

El B R R R E] R R R
NSNS SES SIS L.
@] @ @] @] @] (@] [@] k] el @]
F B B B R R EE R
@] @ ] @] @] (@ @] ] ] ]

10 O simulador facilita a realizagéo das atividades praticas e de estudar os
" | conteudos.
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O simulador torna o aprendizado mais interessante e menos cansativo.

funcionando como um laboratério real.

11.
12. | O Cisco Packet Tracer contribui para aprender melhor o conteido.
13.| O Cisco Packet Tracer aumenta o interesse pelas aulas de redes.
14, g (ﬁiss.co Packet Tracer ampliou conhecimentos técnicos na area de
15. | O Cisco Packet Tracer contém recursos que despertaram atencdo.
16. | O uso de animacéo desperta a atencdo e a motivagao.
17 | et wourantreforcanto b aprvizaio i
36, comei teto g redes de Computatiorss.
10. O simulador substitui a auséncia de dispositivos fisicos,

Apods ter tido a oportunidade de fazer disciplinas ministradas no novo método de ensino e
aprendizagem, conhecido como Sala de Aula Invertida, dé sua opinido sobre as contribuicoes
do Cisco Packet Tracer na Pré-aula, Sala de aula (Aula Presencial) e Pés-aula.

20.

Na pré-aula, a utilizacao de videos com simulagdes no Packet
Tracer para a exposicdo da matéria é relevante para aprendizado.

21.

Aprendo melhor quando o conteudo é explicado pelo professor
em sala de aula, utilizando 0 método tradicional de ensino.

22.

Na pré-aula, € mais facil compreender o conteddo da matéria
assistindo videos baseados em simulacdes praticas, do que ler o
conteudo no livro didatico.

Bl =l

NSNS

[w] @] | @]

=] =] =

] @] | [

23.

Os videos disponibilizados na pré-aula e pés-aula sdo uteis para
revisar a matéria estudada sempre que houver necessidade.

[=]
[]
[w]
[~]

[vn]

24,

Quando o professor em sala de aula utiliza simuladores, como o
Cisco Packet Tracer, fica mais facil assimilar o contetdo.

[=]
[]
[w]
[~]

]

25.

Na pds-aula, o Cisco Packet Tracer contribui para reforcar a
aprendizagem, permitindo refazer as atividades praticas feitas nas
aulas presenciais.

[=]
[]
[w]
[~]
[n]

26.

Tanto na pré-aula e pés-aula, os videos mostrando simulacdes
passo-a-passo no Cisco Packet Tracer contribuem muito para o
aprendizado.

[=]
[]
[w]
[~]
[n]

217.

Prefiro aprender o contetido em sala de aula com o professor e
fazer os exercicios em casa.

[=]
[]
[w]
[~]
[n]

28.

Prefiro ler o livro didatico para aprender novos conteudos
relacionados a redes de computadores.

[=]
[]
[w]
[=]
[n]

29.

Prefiro assistir um video mostrando simulacGes feitas no Packet
Tracer, pois considero o método mais facil para aprender um novo
contetdo.

[=]
[~]
]
[~]
]

30.

Prefiro assistir uma apresentacdo do professor baseada slides
projetados em tela.

[=]
[>]
]
(]
[n]

Fonte: Proprio autor
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Apéndice B — Questionério de avalia¢ao do simulador proposto para os professores

Questionario - Cisco Packet Tracer e suas contribui¢cdes no ensino e
aprendizagem de Redes de Computadores no novo modelo de ensino

Prezado (a) professor (a) estou fazendo uma pesquisa, cujo objetivo é investigar as
contribuigdes do simulador Cisco Packet Tracer no processo de ensino e aprendizagem de
Redes de Computadores no novo modelo de ensino adotado pela instituigéo.

Sua opinido é muito importante e a sua participagdo sigilosa. Em momento algum vocé sera
identificado. Desde j& agradeco a colaboracéo.

Att. Prof. Walter dos Santos - Faculdade Pitagoras

Participante n°:

Instrucdes:

Para cada item, vocé€ deve marcar um “X” no nimero correspondente a escala de notas
abaixo.

ESCALA DE NOTAS
Caracteristicas técnicas e pedagogicas do Escala de Notas
Simulador Cisco Packet Tracer 1 2 13 |4 |5
1 O Cisco Packet Tracer é um software muito facil de instalar.

O Cisco Packet Tracer é uma ferramenta que contribui muito para o

momentos de aula do modelo Sala de Aula Invertida.

2. ensino de redes, na falta de infraestrutura fisica de laboratérios de redes
de computadores.

3 doefelfjce(; Packet Tracer realmente substitui grande parte dos dispositivos
As configuracdes de dispositivos feitas no Cisco Packet Tracer podem

4 ser aplicadas numa rede real, garantindo o funcionamento da mesma.
O Cisco Packet Tracer oferece recursos que justificam sua utilizacdo na

e sala de aula, em atividades de laboratério e em casa.
O aluno encontra a sua disposicdo muito material disponivel na internet

6. sobre a utilizagdo do Simulador, inclusive diversos exemplos de E
simulagdes praticas.
E uma ferramenta que contribui na elaboragdo da pré-aula, baseando-se

o no novo modelo de ensino (Sala de Aula Invertida).
O Simulador desperta o interesse do aluno pelo contetdo de redes de

8. computadores.
O simulador facilita a realizagdo das atividades praticas pelo aluno,

. dentro e fora das salas de aula.

10. O Simulador contribui na elaboragéo de videos didaticos para os trés
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mostrando simulac¢des passo a passo feitas no Packet Tracer.

O simulador torna o aprendizado mais interessante e menos cansativo.

11. P
O Cisco Packet Tracer contribui na elaboragéo de situagdo-problema

12. para 0 momento da aula presencial, do modelo Sala de Aula Invertida.
Na pré-aula, a utilizagdo de videos com simulacdes no Packet Tracer

ek para a exposicdo da matéria é relevante para aprendizado.
O Cisco Packet Tracer aumenta o interesse do aluno pelas aulas de

14. redes.
O Cisco Packet Tracer € uma ferramenta que auxilia o professor em sala

15. | de aula para explicar contetdos, tirar dividas do alunos e expor
situacdes praticas.
O professor consegue a atencdo do aluno, pelo método tradicional de

16. ensino, explicando o contetdo em slides projetados em telas.
O Cisco Packet Tracer contém recursos motivacionais que despertam a

17 atencdo do aluno.
O professor consegue a atengdo do aluno, ministrando aulas mais

18. interativas, com solucdo de problemas e estudos de caso.
O Cisco Packet Tracer contribui na elaboragéo de atividades para a

el chamada p6s-aula do método Sala de Aula Invertida.
E uma ferramenta que contribui na elaboraco de atividades praticas.

20. q ¢ P
O uso de animacdo desperta mantém e reforca a atencdo e a motivacao

a2 do aluno.
O aluno prefere aprender o conteido em sala de aula com o professor e

22. | fazer os exercicios propostos em casa, pelo método de ensino
tradicional
Os videos disponibilizados na pré-aula e/ou pds-aula sdo Uteis para o

= aluno revisar a matéria estudada sempre que houver necessidade.
O aluno assimila melhor o contetdo assistindo uma apresentacdo do

24. professor, baseada slides projetados em tela.
O Simulador permite realizar praticas de grande parte do contetdo

i tedrico de redes de computadores.
Na pré-aula, é mais facil para o aluno compreender o contetido da

26. matéria assistindo videos, baseados em simulacdes praticas, do que ler
o0 conteudo no livro didatico.
O aluno prefere ler o livro didatico para aprender novos contetdos

2l relacionados a redes de computadores.
Apresentaces no formato de slides, disponibilizados na pré-aula,

28.| contribui mais do que os videos explicativos para o aprendizado do
aluno.
O aluno assimila melhor o contetdo explicado pelo professor em sala de

22, aula, utilizando o método tradicional de ensino.

30. O aluno tem mais facilidade de assimilar o conteudo atraves de videos

Fonte: Proprio autor
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Anexo 1 — Critérios de usabilidade do ErgoL.ist

Quadro 1: Critérios de usabilidade do ErgoL.ist
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|Prl:5t{:za ”Veriﬁcax;ﬁn de que o sistema informe e conduza o usudrio durante a interagio. |

Agrupamento por localizaciio | Verificacio de que a distribuicio espacial dos itens traduza as relagbes entre as
informagoes.

Agrupamento por formato Werificagio dos formatos dos itens como meio de transmitic associagdes e dife-
rengas.

[Feedback | Avaliagio da qualidade do feedback imediato is agdes do usudrio. |

Legibilidade Werificagio da legibilidade das informagdes apresentadas nas telas do sistema.

Concisio Verificagio do tamanho dos codigos e termos apresentados e introduzidos no
sistema,

Agides Minimas Verificagio da extensio dos dialogos estabelecidos para a realizagio dos objetivos
do usudrio,

[Dcnsidadc Informacional Avaliagio da densidade informacional das telas apresentadas pelo sistema.

Agiies Explicitas WVerificagio de que seja o usudrio quem comanda explicitamente as agbes do

sistema,

Controle do Usuirio

Avaliagio das possibilidades de o usudrio controlar o encadeamento ¢ a realizagiio
das agies.

Flexibilidade

||Vcriﬂcas;rio de que o sistema permita personalizar as apresentagies ¢ os didlogos. |

Experiéncia do Usuirio

Avaliagio de gue usudrios com diferentes niveis de experiéncia tenham iguais
possibilidades de obter sucesso em seus objetivos.

Protegiio contra erros

Verificagio de que o sistema ofereca as oportunidades para o usudrio prevenir
eventuais erros.

Mensagens de erro

Avaliagio da qualidade das mensagens de erro enviadas aos usudrios em dificul-
dades.

Correciio de erros Verificagio de que as facilidades oferecidas para que o usudrio possam corrigir os
crros cometidos,

Consisténcia Avaliagio de ser mantida uma coeréncia no projeto de codigos, telas e didlogos
COM O USUATIO,

Significados Avaliagio de que o5 codigos e denominagdes sejam claros e significativos para os
usuirios do sistema.

Compatibilidade Verificagio da compatibilidade do sistema com as expectativas e necessidades do

usudrio em sua tarefa.

Fonte: Labutil (2011)



