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Abstract—The educational system has moved towards new possibilities for the enrichment of the techniques of teaching and learn-
ing, always seeking the good development of the student. Students do not always have a physical space that supports the develop-
ment of their practices, either by lack of equipment or lack of time in institutions. In this context, this paper presents a Virtual Lab for
teaching computer networks integrated with Moodle, allowing the student to use NS2 simulator to validate the scenarios created by
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Resumo—O sistema educacional tem caminhado rumo a
novas possibilidades para o enriquecimento das técnicas de
ensino e aprendizagem, visando sempre o bom
desenvolvimento do aluno. Nem sempre os alunos contam
com um espaco fisico que dé suporte ao desenvolvimento de
suas praticas, seja pela falta de equipamentos ou por falta
de horarios nas institui¢des. Neste contexto, este artigo
apresenta um Laboratério Virtual para o ensino de redes de
computadores integrado ao Moodle, permitindo ao aluno a
utilizacdo do simulador NS2 para validagdo dos cenarios
criados por meio da geracio de scripts na linguagem OTCL.

Palavras Chaves—Ambiente Virtual de Aprendizagem,
Laboratério Virtual, Moodle, Simulador de Redes.

.  INTRODUCAO

A crescente demanda dos cursos oferecidos pela moda-
lidade de Ensino a Distancia (EaD) juntamente como as
novas Tecnologias da Informagdo ¢ Comunicagdo (TIC)
[1] possibilitam uma nova modalidade de curso a distancia
através da Internet, denominados de cursos online.

Foi através deste cenario que os Ambientes Virtuais de
Aprendizagem (AVA) [2], tomaram forma e foram desen-
volvidos para gerir essa nova modalidade de apoio ao de-
senvolvimento e andamento de cursos.

Em areas do conhecimento que demandam muitas ati-
vidades praticas, como a ciéncia da computagdo, engenha-
ria, fisica e quimica, o uso de laboratérios ¢ um compo-
nente essencial do curriculo. A combinaggo da teoria com
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as atividades praticas € um elemento de grande importan-
cia para que ocorra um aprendizado efetivo [3].

Esses ambientes, repletos de recursos pedagogicos, tém
como objetivo auxiliar o professor no processo de criagéo,
acesso, planejamento, controle ¢ desenvolvimento de cur-
so ou disciplina, para ser executado num meio onde a inte-
ragdo professor-aluno possa acontecer a distancia, isto &,
em ambientes fisicamente distintos [4].

E nesse cenario que surgem os Laboratérios Virtuais,
que possibilitam o desenvolvimento de competéncias téc-
nicas do aluno para melhorar o aprendizado e a fixagao do
conhecimento tedrico adquirido no decorrer do curso.
Dessa forma, um Laboratoério Virtual promove o acesso a
experimentos a partir de um espago virtual, compensando
a falta de interagdo e a indisponibilidade de horarios ou de
recursos necessarios as experiéncias praticas [3].

Para o ensino do tema de redes de computadores, ¢ ine-
vitavel o uso de experimentagdes, com varios objetivos
imprescindiveis como: localizar o estudante sob a pilha de
protocolos; visualizar as caracteristicas de hosts, enlaces e
portas; analisar seu comportamento em diferentes topolo-
gias e com cenarios distintos.

Devido a isso, este trabalho tem como propdsito desen-
volver um Laboratorio Virtual, LARC, para proporcionar
ao aluno de redes de computadores um ambiente atrativo
para o desenvolvimento das praticas da disciplina, permi-
tindo ainda, a utilizagdo do laboratério para criacdo de
cenarios para o simulador de redes Network Simulator 2
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(NS2) de forma gréafica por meio da geracdo de scripts na
linguagem OTCL.

Para demonstrar melhor este trabalho, este artigo esta
dividido da seguinte maneira: na Secdo II apresentaremos
os trabalhos relacionados; a Secdo III aborda a estrutura
do LARC e a forma de integragdo com o Moodle; na Se-
¢do IV veremos os resultados e discussoes; e, por fim, na
Se¢do V serfio expostas as consideracdes finais e trabalhos
futuros.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Os simuladores possibilitam o desenvolvimento de
competéncias técnicas do aluno para melhorar o aprendi-
zado e fixar o conhecimento teérico adquirido no decorrer
do curso. Dessa forma, promovem o acesso a diferentes
experimentagdes compensando a falta de disponibilidade
de horéarios ou de recursos necessarios as experiéncias
praticas [5].

Em um contexto aproximado a pesquisa apresentada
neste artigo, algumas iniciativas listadas abaixo foram
realizadas no sentido de gerar scripts para o NS2 tirando o
peso do aluno em dominar as especifica¢des da linguagem
de programacgao OTCL.

O GENESI ¢ um software que tem como proposta cen-
tral a gerag@o de codigo fonte para o NS, em OTCL [6].
Possui um gerenciador grafico para geragdo dos codigos
fontes, com retorno de dados relevantes em forma de gra-
fico e, consequentemente, a validagdo de projetos de re-
des. Seu principal objetivo ¢ auxiliar no processo de simu-
lacdo [6].

Desenvolvido na linguagem Java e com auxilio da bi-
blioteca Jgraph, o NsGraph foi concebido com o propési-
to de facilitar a construgdo e configuragdo de cenarios de
simulagdo de forma automatizada, gerando scripts para o
NS2. Porém, o NsGraph ndo possui visualizagdo grafica
da simulagéo, tendo que sempre recorrer ao modulo exter-
no de animagdo Network Animator NAM) [7].

Outra ferramenta que possui proposta semelhante ao la-
boratdrio apresentado com relagdo a geracdo de scripts € o
TCLGen, um projeto da Universidade de Coimbra, que se
dispde a desenvolver uma interface grafica em Java para a
geragdo de codigos OTCL [8].

As ferramentas descritas acima sdo bastante restritas
com relagdo aos cenarios de redes que podem ser confec-
cionados, e ndo possuem uma interface propria para si-
mulacdo, tendo sempre que recorrer ao visualizador gra-
fico NAM.

III. ESTRUTURA DO LARC E INTEGRACAO
COM O MOODLE

A utilizagdo de Laboratérios Virtuais é essencial para o
desenvolvimento das atividades do aluno por meio da jun-
¢do da teoria com a pratica. Este artigo apresenta o LARC
que € um Laboratorio Virtual para simulagdo de cenarios
de redes de computadores que integra um simulador de
redes em um AVA, proporcionando ao aluno um ambiente
atraente e flexivel para criagdo de cenarios simulados.

Utilizando HTMLS e framework jQuery, o laboratério
visa atender a um publico tanto de ensino presencial quan-
to aos alunos de cursos a distancia. O LARC possibilita ao
aluno a criagfo, graficamente, de cenarios de redes e pos-
teriormente executa-los com o NS2. Permitindo assim ao
aluno a configura¢do de um cenario completo utilizando
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uma interface amigavel com o principio de arrastar e sol-
tar.

Para isso, os cendrios graficos sdo transformados em
scripts OTCL que sdo repassados ao NS2 por meio de
dois agentes reativos [9], como ilustra a Figura 1. Nesta
imagem ¢ possivel verificar a integragdo do LARC com o
Moodle e toda a comunicagdo existente na comunicagdo
com o NS2.
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Figura 1. Arquitetura basica do Laboratério Virtual

A. Comunicagdo com o NS2

Desenvolvido pela Universidade de Berkeley utilizando
as linguagens de programagdo OTCL e C++, o Network
Simulator 2 (NS2) é uma ferramenta dirigida a eventos e
trabalha simulando varios tipos de redes TCP/IP. Suporta
diversos tipos de trafegos e pode ser totalmente configu-
rada para se adequar a varios tipos de cenarios [10].

Foi inicialmente desenvolvido para ambiente Unix,
sendo hoje executado em varias outras plataformas como
Linux, SunOS, FreeBSD, Solaris e at¢é mesmo em Win-
dows por meio de emuladores como cygwin [10]. Utiliza
duas linguagens de programacgdo para criagdo dos cena-
rios, a C++ mais robusta para manipula¢do de byfes, paco-
tes e para implementar algoritmos que rodem um grande
conjunto de dados, e a OTCL para criar o modelo da si-
mulagdo [10].

A C++, que € uma linguagem compilada e de uso tradi-
cional, mostrou-se mais eficaz na utilizagdo do NS2 [10].
A utilizagdo apenas da linguagem C++ durante o processo
de simulagdo, acarretaria em um desgaste do aluno, pois a
cada mudanga inserida no cenario desenvolvido, haveria a
necessidade de recompilar todo o projeto para testa-lo.

O uso da linguagem OTCL, que ¢ interpretada, evita es-
se desgaste por parte do usudrio, pois ha uma simplifica-
¢do no processo interativo de mudar e reexecutar o mode-
lo [10].

Apesar das caracteristicas positivas do NS2, o mesmo
ndo possui uma interface amigavel ao usuario. Dessa for-
ma, para evitar que o aluno fique preso a linguagem de
especificagdo utilizada pelo NS2 na criag@o dos elementos
que compdem a rede, o LARC proporciona ao aluno a
geracdo automatica de scripts na linguagem OTCL para
serem executados com o NS2. Dessa forma, com o LARC,
o aluno tem a possibilidade de criar e configurar varios
cenarios de redes.

Como apresentado anteriormente, a integracdo do
LARC com a ferramenta NS2 ¢ feita com a utilizagdo de
dois agentes reativos, um no lado cliente que fica encarre-
gado de ler e repassar os scripts gerados pelo aluno no
LARC, e outro agente no servidor, que executa o script no
NS2 [9].

Em seguida, de posse dos resultados da simulagdo, o
agente servidor envia um status de “ok” para o agente cli-
ente, que por fim executa a simulagdo no browser do alu-
no.
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B. Integragdo com o Moodle

O LARC ¢ utilizado como um bloco (block) no Mo-
odle, ou seja, 0 Moodle possui uma estrutura modular, em
que cada bloco tem um conteudo especifico que pode ser
editado ou adaptado as necessidades do autor. A Figura 2
ilustra a integragdo do LARC no Moodle. O professor faz
o download do LARC e extrai para o diretério mo-
odle/blocks.

Apos a extragdo do bloco LARC para o diretorio blo-
cks, o professor faz a adigdo do bloco para o curso de re-
des, como ilustrado na Figura 3.

C. Plataforma JADE

O Java Agent Development framework (JADE) ¢ um
ambiente para desenvolvimento de aplicagdes baseada em
agentes conforme as especificagdes da Foundation for
Intelligent Physical Agents (FIPA) para interoperabilidade
entre sistemas multiagentes. Foi desenvolvido e suportado
pelo CSELT (atual TILAB) da Universidade de Parma na
Italia [9].

Segundo [9], o principal objetivo do JADE ¢ simplificar
e facilitar o desenvolvimento de sistemas multiagentes
garantindo um padrdo de interoperabilidade entre esses
sistemas por meio de um conjunto de agentes de servigos,
os quais tanto facilitam como possibilitam a comunicag¢éo
entre agentes, de acordo com as especificagdes da FIPA.
O desenvolvimento de JADE se baseou nos seguintes
principios:

* Interoperabilidade — JADE ¢ aderente ao padrdo FI-
PA, desta forma, agentes em JADE podem operar
com quaisquer outros agentes, desde que os mesmos
também apresentem conformidade ao mesmo padrdo;

* Uniformidade e portabilidade — JADE apresenta um
conjunto homogéneo de APIs que sdo independentes
da camada de rede e também do ambiente de execu-
¢do Java;

* Facilidade de uso — A complexidade do middleware é
ocultada através do uso de um conjunto de APIs sim-
ples e intuitivo;

Com relagdo a Filosofia, os programadores nio preci-
sam fazer uso obrigatorio de todos os recursos providos
pelo middleware. O Modelo de Referéncia FIPA, para
Plataforma de Agentes, ¢ composto de:

* Agent - € o agente propriamente dito, cujas tarefas se-
rdo definidas de acordo com o objetivo da aplicagdo.
Encontra-se dentro de uma plataforma de agentes
(Agent Platform) e realiza toda sua comunicag@o com
os demais agentes através de troca de mensagens, e
relacionando-s com aplicagdes externas (software);

* Agent Management System (AMS) - responsavel por
gerenciar o ciclo de vida dos agentes na plataforma e
prover um servico de guia de enderegos (white pa-
ges), cabe a ele manter o diretorio de identificadores
de agentes (4Agent IDs-AID) associando os identifica-
dores 16gicos dos agentes a informagdes de endere-
camento e status;

* Directory Facilitator (DF) - que funciona como um
servico de paginas amarelas com capacidades basicas
de prover servigos desejados. Uma instancia especial
deste agente, chamada Default DF, deve estar presen-
te em qualquer plataforma aderente ao padrdo FIPA;
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Figura 3. Adicionando o bloco LARC ao Moodle

* Message Transport System (MTS) — também conhe-
cido como canal de comunicag@o dos agentes (Agent
Communication Channel-ACC), é o agente responsa-
vel por prover toda a comunicagdo entre agentes den-
tro e fora da plataforma.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

O trabalho aqui apresentado visa auxiliar o desenvol-
vimento das atividades praticas da disciplina de redes de
computadores possibilitando um melhor aprendizado do
aluno.

A Figura 4 ilustra o LARC integrado ao Moodle. No
laboratério o aluno conta com equipamentos como 4ost,
hub, switch, roteadores, servidores, entre outros que sdo
comuns nas praticas desenvolvidas em um ambiente real.

Para utilizar o NS2 com o LARC, primeiramente o alu-
no cria um cenario de redes como ilustrado na Figura 5.

Posteriormente, o aluno escolhe a opgdo “Gerar Script”,
ilustrada na Figura 6. Quando o aluno escolhe esta opg¢éo,
os agentes sdo acionados, o script na linguagem OTCL é
gerado, o cenario ¢ validado e a simulag@o executada.

Através da simulagdo dos principais equipamentos de
redes o Laboratorio Virtual permite a confecgdo de cena-
rios completos apenas com o principio de arrastar e soltar,
destacando-se as seguintes funcionalidades:
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Figura 6. Gerando script

* Criagao de topologias com inser¢éo de nos e enlaces;

* Configuragdo de trafego com os protocolos TCP e
UDP;

* Configuragdo de aplicagdes FTP e Telnet;

* Roteamento unicast e multicast,

* Simulagdo de redes LANs, MANs ¢ WANS;

* Simulagdo dos cendrios confeccionados sem inter-
vengdo do NAM; e

* Configuragdo de protocolos de redes wireless.

Para coleta dos primeiros resultados foi realizada uma
conversa informal com 14 professores da area de redes de
computadores e usuarios do NS2, onde foi apresentada a
proposta do LARC e seus principais objetivos. Por meio
dessa conversa, foram obtidos os seguintes resultados
mostrados na Tabela I.
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TABELA L
RESULTADOS INICIAIS

Porcetagem Significado

Professores e usuarios que concordam que o
100% Laboratério Virtual reduz a sobrecarga do aluno
pela geracao de scripts na linguagem OTCL.

Professores e usudrios que concordam que a
visualizagdo no browser da animagdo ¢ mais
atrativa do que a visualizagdo por meio do
NAM.

100%

Professores e usudrios que concordam que o
Laboratério Virtual pode ajudar a fornecer um
feedback mais rapido ao aluno.

85,7%

Professores e usuarios que fizeram observagdes

0,
28,5% sobre a legibilidade do codigo.

Professores e usuarios que utilizariam o Labora-

0,
92.8% torio Virtual.

Professores e usudrios que concordam que a
utilizagdo do Laboratorio Virtual em um AVA
proporciona uma boa ferramenta para cursos da
EaD.

92,8%

V. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS
FUTUROS

Através da utilizacdo do Laboratorio Virtual apresenta-
do ¢é possivel: verificar o funcionamento dos principais
protocolos de roteamento; definir diferentes topologias;
configurar os equipamentos envolvidos na comunicagdo
entre redes diferentes; diagnosticar e definir solugdes para
problemas comuns em ambientes reais.

Além disso, o Laboratorio Virtual proporciona ao aluno
um ambiente atrativo e com baixo custo na implantacdo
pela escolha das ferramentas utilizadas (Moodle e o NS2),
facilitando o aprendizado e a utilizagdo do NS2 por meio
da gerag@o de scripts na linguagem OTCL.

Como trabalhos futuros espera-se realizar testes no La-
boratorio Virtual com grupos de alunos e, também, utilizar
mais recursos do simulador NS2, possibilitando a criagdo
de cenarios de redes de sensores sem fio.

Como o Laboratorio Virtual faz uso de sistemas multia-
gentes, futuramente espera-se implementar nos agentes a
capacidade de avaliar o desenvolvimento do aluno na dis-
ciplina de redes, identificando suas principais deficiéncias.
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