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RESUMO

As Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo desempenham um papel fundamental na
educacdo, aproximando contetdos do mundo real e ampliando as formas de aprendizagem. Os
laboratorios virtuais imersivos se destacam por possibilitar experimentacéo e superar a dificuldade
de acesso aos laboratorios fisicos. Diante dos desafios de espaco, custos e seguranca dos laboratdrios
tradicionais, surgem abordagens hibridas que combinam as praticas pedagdgicas em ambientes
imersivos e laboratorios reais. O conceito de Metaverso se destaca ao unir realidades fisica e virtual,
permitindo a interacdo dos usuarios por meio de avatares. Essa combinacdo busca replicar a
experiéncia dos laboratérios presenciais, promovendo colaboracdo entre alunos e professores. A
sensagdo de presenca em ambientes virtuais imersivos proporciona uma vivéncia mais realista,
favorecendo o processamento de informagfes nas atividades praticas. O ensino de Computacao,
especialmente em disciplinas que envolvem o uso de laboratérios e equipamentos fisicos, como
Redes de Computadores, pode se beneficiar substancialmente dessa imersdo proporcionada por
ambientes virtuais imersivos. Nesse cendrio, este estudo teve como objetivo investigar o uso de
ambientes virtuais imersivos como ferramenta de apoio ao ensino de Redes de Computadores e
avaliar o grau de aceitacdo dos estudantes em relacao a esses ambientes como suporte no processo
de ensino-aprendizagem. A metodologia aplicada envolveu quatro fases: (1) Revisdo Sistematica da
Literatura, que identificou lacunas na pesquisa e oportunidades para novas praticas pedagogicas no
ensino de Computacdo, além de revisar trabalhos correlatos; (2) realizacdo de entrevistas
semiestruturadas com professores da area de Redes de Computadores, para fundamentar o
desenvolvimento do ambiente imersivo; (3) modelagem e desenvolvimento do ambiente no
Metaverso; e (4) validagcdo da aceitacdo do ambiente utilizando o Modelo de Aceitagcdo de
Tecnologia (TAM) e 0 NASA Task Load Index. A Revisdo Sistematica destacou que as praticas
pedagodgicas discutidas ainda sdo superficiais, com foco na experimentacdo de ambientes ja
existentes e na integracdo do Metaverso com sistemas de gestdo de aprendizagem (LMS). Na fase
2, as entrevistas revelaram a importancia da escalabilidade dos ambientes virtuais imersivos. O
principal objetivo das entrevistas foi compreender como os professores utilizam laboratorios de
informaética e redes, identificando os equipamentos e conteddos mais utilizados no ensino de redes.
Essa analise foi essencial para a criacdo dos cenarios de interacdo que nortearam 0s requisitos da
plataforma NetVerse Edu. Os resultados da aceitacdo do ambiente indicaram que os estudantes
perceberam o NetVerse Edu como uma ferramenta Util e eficaz para o ensino de redes, destacando
sua capacidade de facilitar a familiarizacdo com equipamentos e a compreensdo de conceitos
técnicos. Em termos de carga de trabalho, o ambiente imersivo se mostrou desafiador, exigindo um
alto nivel de esforgo cognitivo, mas proporcionou uma experiéncia produtiva, sem gerar desconforto
significativo ou frustragéo.

Palavras-chaves: Realidade Virtual, Metaverso; Redes de computadores; Ensino a Distancia.



ABSTRACT

Information and Communication Technologies play a fundamental role in education,
bringing real-world content closer and expanding learning methods. Immersive virtual laboratories
stand out by enabling experimentation and overcoming the difficulty of accessing physical labs.
Faced with the challenges of space, cost, and safety in traditional laboratories, hybrid approaches
are emerging that combine pedagogical practices in immersive environments with real laboratories.
The concept of the Metaverse stands out by merging physical and virtual realities, allowing users to
interact through avatars. This combination seeks to replicate the experience of physical laboratories,
promoting collaboration between students and teachers. The sense of presence in immersive virtual
environments provides a more realistic experience, facilitating information processing in practical
activities. The teaching of Computing, especially in disciplines involving laboratories and physical
equipment, such as Computer Networks, can significantly benefit from the immersion provided by
immersive virtual environments. In this context, this study aimed to investigate the use of immersive
virtual environments as a support tool for teaching Computer Networks and to evaluate students'
acceptance of these environments as support in the teaching-learning process. The methodology
applied involved four phases: (1) a Systematic Literature Review, which identified research gaps
and opportunities for new pedagogical practices in Computing education, as well as reviewing
related works; (2) conducting semi-structured interviews with Computer Networks teachers to
support the development of the immersive environment; (3) modeling and developing the
environment in the Metaverse; (4) validating the acceptance of the environment using the
Technology Acceptance Model (TAM) and the NASA Task Load Index. The Systematic Review
highlighted that the pedagogical practices discussed are still superficial, focusing on
experimentation with existing environments and integrating the Metaverse with learning
management systems (LMS). In phase 2, the interviews revealed the importance of the scalability
of immersive virtual environments. The main objective of the interviews was to understand how
teachers use computer and network laboratories, identifying the most commonly used equipment
and content in teaching networks. This analysis was essential for creating the interaction scenarios
that guided the requirements for the NetVerse Edu platform. The results of the environment's
acceptance indicated that students perceived NetVerse Edu as a valuable and effective tool for
teaching networks, highlighting its ability to facilitate familiarity with equipment and understanding
of technical concepts. Regarding workload, the immersive environment proved challenging,
requiring high cognitive effort but providing a productive experience without causing significant
discomfort or frustration.

Keywords: Virtual Reality, Metaverse; Computer Networks; Distance Learning.
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1. INTRODUCAO

Conforme afirmado por Wagner et al. (2013), as Tecnologias da Informacdo e
Comunicacgéo (TICs) ttm desempenhado um papel fundamental na educacao, proporcionando
aos discentes contetdos disciplinares mais préximos do mundo real, por meio de softwares
desenvolvidos para ambientes especificos e ferramentas que ampliam os modos de aprendizagem
atuais. Embora as TICs sempre tenham sido utilizadas como uma possibilidade adicional aos
métodos tradicionais de ensino, a publicacdo da Base Nacional Comum Curricular — BNCC
(Brasil, 2022) reconhece que a tecnologia é parte integrante da vida cotidiana e deve ser
explorada na construcdo do conhecimento, tornando-se um elemento indispensavel.

Nesse sentido, entre as tecnologias que auxiliam o processo de ensino-aprendizagem, a
Realidade Aumentada (RA), Realidade Virtual (RV) e Realidade Mista (RM) tém ganhado
destaque, juntamente com o conceito de Metaverso. Embora o Metaverso tenha sido introduzido
pela primeira vez no romance de fic¢do cientifica "Snow Crash" de Neal Stephenson em 1992
(STEPHENSON, 1992), a ideia de um mundo onde o virtual e a realidade interagem e criam
valor por meio de atividades sociais € atualmente discutida. Conforme descrito por Lopez, Chaux
e Alvarez (2022), o termo Metaverso combina o prefixo "meta”, que significa virtual, com a
palavra "verso”, que se refere ao mundo ou universo. Esse conceito, conforme afirmam
Ritterbusch e Teichmann (2023), envolve a convergéncia continua entre a realidade fisica e
virtual, em um ambiente online tridimensional, descentralizado, persistente e imersivo, onde 0s
usudrios interagem social e economicamente de forma criativa e colaborativa em espagos virtuais
distintos do mundo fisico real.

Conforme afirmado por Dwivedi et al. (2022), as organiza¢des tém um grande potencial
para adaptar seus modelos de negécios e capacidade operacional a fim de operar no Metaverso,
abrangendo areas como marketing, turismo, lazer, hospitalidade, interagdo cidaddo-governo,
saude, educacéo e redes sociais. De acordo com os autores, existem diferencas entre o conceito
atual do Metaverso e a ideia concebida anteriormente. O Metaverso atual é mais natural, oferece
maior imersdo e alto desempenho, em contraste com a versao anterior, que era baseada em
computadores pessoais. No modelo atual, a utilizacdo de dispositivos mdveis é uma realidade, o
que aumenta a acessibilidade e a continuidade dos ambientes. Park et al. (2022) afirmam que 0
uso de blockchain e moedas virtuais estreita a conexdo econémica entre o Metaverso e 0 mundo
real, enquanto eventos baseados em interacao imersiva fortalecem a conex&o social. Segundo os
autores, 0 Metaverso atual esta mais préximo e alinhado a geracdo Z, na qual as atividades online
e offline coexistem de forma mais natural.

O distanciamento social imposto pela pandemia teve um impacto significativo no
desenvolvimento desses ambientes imersivos. Em 2021, o Facebook (META, 2021) alterou seu
nome e anunciou seus planos de investir em Metaversos, que sdo mundos virtuais imersivos que
utilizam realidade virtual 3D para proporcionar interacdo e sensacdo de presenca aos USUArios,
independentemente da distancia fisica entre eles. Diversas empresas embarcaram na "corrida do
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metaverso”, o que resultou no surgimento de varias plataformas e ambientes virtuais. Essa
diversidade de Mundos Virtuais (MV) tem beneficiado uma ampla gama de setores, oferecendo
inimeras possibilidades.

A educacdo é uma das areas impactadas pelo Metaverso, como mencionado por Dwivedi
et al. (2022). Pesquisas tém explorado a utilizacdo desses ambientes imersivos no processo de
ensino e aprendizagem, investigando seus efeitos e impactos pedagdgicos. Tlili et al. (2022)
realizaram uma revisdo sistematica sobre o uso do Metaverso na educacdo e obtiveram dados
relevantes para uma das questfes de pesquisa, relacionada as areas de formacdo dos estudos
analisados. A distribuicdo dos trabalhos por area de formacdo revelou que, dos 77 estudos
aceitos, 6% eram voltados para a manutencao de aeronaves, 6% para as ciéncias sociais, 9% para
negocios, administracdo e direito, 15% abordaram a educacdo em geral, 11% estavam
relacionados as artes e humanidades, e 53% diziam respeito as ciéncias naturais, matematica e
engenharia.

Conforme apontado por Tibdrcio et al. (2022), as representacGes gréaficas e as formas de
interacdo nos MV oferecem experiéncias que visam se aproximar das relagfes humanas.
Portanto, novas tecnologias tém o potencial de impulsionar a ado¢ao mais ampla dessa realidade
em varios setores, como educacdo, saude, entretenimento e outros.

1.1. Motivacao e Definicdo do Problema

De acordo com Tlili et al. (2022), a engenharia é uma das areas de formag¢do com o maior
numero de pesquisas relacionadas a educacao e ao Metaverso. A simulacdo sempre desempenhou
um papel importante no processo de ensino-aprendizagem dos cursos de engenharia e computacao.
No entanto, com o surgimento dos ambientes virtuais imersivos, as simula¢des podem proporcionar
uma imersao mais significativa, bem como um alto nivel de presenca e experiéncia do usuario. 1sso
resulta em um senso compartilhado de realidade, conforme afirmado por Schaf, Paladini e Pereira
(2012). Os autores também enfatizam que a educacdo em engenharias é fundamental para a maioria
dos paises, uma vez que profissionais qualificados sdo essenciais para o desenvolvimento de
produtos e servicos inovadores. No entanto, em alguns casos, os laboratdrios tradicionais enfrentam
desafios como a manutenc&o de equipamentos didaticos caros e restri¢des de seguranca.

Alsaleh et al. (2022) destacam que os laboratdrios fisicos tradicionais sdo dispendiosos em
termos de construcdo e manutencdo, além de exigirem uma quantidade significativa de espago. A
medida que o nimero de estudantes aumenta, gerenciar a infraestrutura e organizar os laborat6rios
fisicos se torna extremamente desafiador, visto que essa infraestrutura ndo é escalavel. Diante dessas
dificuldades, os autores propdem uma abordagem hibrida que combine préaticas pedagdgicas em
ambientes imersivos a distancia e laboratorios fisicos reais. Nesse sentido, Schimidt e Tarouco
(2008) reafirmam que os cursos de engenharia e profissionalizantes nas areas tecnoldgicas ndo
podem prescindir das praticas pedagogicas em laboratdrios. Portanto, ao oferecer esses cursos a
distancia, € essencial que tais atividades estejam presentes. Os autores apresentam o Metaverso
como uma possivel alternativa para a implementacdo de laboratérios virtuais de aprendizagem,
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capazes de proporcionar uma experiéncia de aprendizagem semelhante a dos laboratérios
presenciais.

A utilizacdo de laboratdrios de aprendizagem virtuais imersivos nos cursos a distancia pode
ndo apenas consolidar conceitos, mas também promover a colaboragdo e comunicagdo entre alunos
e professores. Isso resulta em espagos de aprendizagem que oferecem suporte tanto a pratica
laboratorial quanto as atividades colaborativas. Conforme destacado por Amaral et al. (2011), os
laboratérios virtuais estdo cada vez mais consolidados entre os educadores devido ao espaco que
proporcionam para que 0s estudantes experimentem diversas situacdes relevantes para o seu
desenvolvimento. Os autores também salientam um fator crucial para a utilizacdo dos laboratorios
virtuais imersivos como complemento as atividades praticas: a dificuldade de acesso que muitos
estudantes enfrentam para estarem fisicamente presentes na institui¢do, especialmente no caso dos
alunos matriculados em cursos de Educacdo a Distancia.

Com base nisso, esta dissertacdo busca responder as seguintes questdes de pesquisa:

e E viavel um laboratério virtual imersivo de Redes de Computadores como ambiente de
aprendizagem a distancia para operagdes fisicas e logicas de equipamentos de redes de

computadores?

¢ (Qual o nivel de percepgao de utilidade, facilidade de uso e aceitagdo de um ambiente

virtual imersivo para o ensino de redes de computadores por parte dos estudantes?
e Como os estudantes percebem a carga de trabalho ao utilizar um ambiente virtual imersivo

para o aprendizado de redes de computadores?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral

Desenvolver e avaliar a viabilidade de um laborat6rio virtual imersivo como ferramenta de apoio
ao ensino pratico introdutério de Redes de Computadores.

1.2.2. Objetivos especificos

e Investigar a utilizacdo de ambientes virtuais na educagdo, destacando suas vantagens,

desvantagens, beneficios, recursos tecnoldgicos utilizados, dificuldades e limitagdes;

e Definir o(s) conteudo(s), praticas pedagogicas, atividades praticas e equipamentos
utilizados em disciplinas de Redes de Computadores que sera(ao) abordado(s) e

experimentado(s) no ambiente virtual;

e Realizar benchmark sobre engines, ferramentas e plataformas para educagdo imersiva no

metaverso,
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1.3. Metodologia

Considerando o objetivo geral e as questdes levantadas nesta pesquisa, adotou-se uma
abordagem metodoldgica dividida em quatro fases distintas:

1.3.1. Fase | - Revisao Sisteméatica da Literatura

Nesta fase, foram conduzidas duas Revisfes Sistematicas da Literatura (RSL) e uma revisao
ad hoc. A primeira RSL, de abrangéncia ampla, teve como objetivo principal examinar o estado da
arte entre os anos de 2012 e 2022 sobre a utilizacdo de ambientes virtuais imersivos na educacao
em diversas areas de conhecimento. Além disso, buscou-se identificar as principais plataformas
utilizadas, recursos tecnologicos empregados, limitacdes encontradas e dificuldades enfrentadas
durante as pesquisas. Esta RSL proporcionou uma visao abrangente das areas educacionais em que
0 Metaverso tem sido aplicado. Os resultados obtidos foram publicados na Revista Brasileira de
Informatica na Educacdo (RBIE) no artigo "Estado da Arte sobre a Educacdo em Ambientes
Imersivos do Metaverso” (VIEIRA e MEDEIROS, 2023).

A segunda RSL foi conduzida de forma mais especifica, com o objetivo de identificar e
analisar estudos nos quais 0 Metaverso foi aplicado no processo de ensino e aprendizagem de
disciplinas relacionadas a Computacdo. Os resultados desta revisdo foram utilizados para a
elaboracdo do artigo "Levantamento do Estado da Arte sobre a Educacdo em Computacdo no
Metaverso” (VIEIRA e MEDEIROS, 2023), publicado na XXVI Conferéncia Internacional sobre
Informatica na Educagdo — TISE 2023. Além dessas revisoes, foi realizada uma revisdo ad hoc com
0 propdsito de identificar trabalhos relacionados que abordassem a utilizagao de laboratérios virtuais
de aprendizagem imersivos no processo de ensino-aprendizagem de redes de computadores.

1.3.2. Fase Il — Entrevistas Semiestruturadas

Nesta etapa, foram realizadas entrevistas semiestruturadas com professores da area de Redes
de Computadores. Os dados coletados foram analisados por meio de codificacdo aberta para obter
insights que ajudassem na especificacdo dos requisitos por meio de cenarios de interacdo (requisitos
de interacdo). Envolver os stakeholders no desenvolvimento de uma ferramenta tecnoldgica,
incluindo um ambiente virtual imersivo, é fundamental. Galvez et al. (2022) destacam a importancia
da participacdo dos principais atores nas diversas etapas do design e desenvolvimento das
experiéncias imersivas. Portanto, o objetivo nesta fase foi compreender como os professores
utilizam os equipamentos fisicos em suas atividades didaticas, permitindo a implementacdo das
funcionalidades do laboratério virtual imersivo de aprendizagem. Aléem disso, foi identificado o
conteudo a ser abordado inicialmente e definido o nivel de interacdo entre os usuarios e 0 ambiente
a ser criado.

1.3.3. Fase Il — Modelagem e Codificacéo
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Nesta etapa, foi realizada a modelagem e codificagdo do ambiente no Metaverso,
inicialmente composto por um auditério, uma sala tematica com equipamentos de rede e um quiz
sobre Redes de Computadores, além um laboratério de redes para atividades sobre enderecamento
IP. Para a criagdo do ambiente virtual, priorizou-se a utilizagdo de objetos 3D gratuitos disponiveis
em plataformas como a Sketchfab (SKETCHFAB, 2023), que é uma plataforma de modelagem 3D
para compartilhamento de contetdo em 3D que podem ser utilizados em projetos de RA e RV. O
desenvolvimento do ambiente e das interacbes foi baseado nas entrevistas semiestruturadas
conduzidas na Fase 1, na analise documental dos planos de ensino e no benchmark de simuladores
de redes.

1.3.4. Fase IV — Estudo de Viabilidade

Nesta fase, foi realizada a validagao da aceitagdo do ambiente virtual imersivo por meio do
Modelo de Aceitacdo de Tecnologia (Technology Acceptance Model - TAM) junto a professores e
discentes. O TAM, proposto por Davis (1989), visa ampliar a compreensao do processo de aceitacdo
de sistemas de informac&o pelos usuéarios, fornecendo uma base tedrica para a avaliagdo de sistemas
de informac&o. Segundo esse modelo, as variaveis Utilidade Percebida (UP) e Facilidade de Uso
Percebida (FUP) influenciam a aceitacdo e a Intencdo de Uso (IU) da tecnologia. Foram aplicados
questionarios estruturados baseados no TAM, adaptados ao contexto do ambiente virtual imersivo
no Metaverso, para avaliar a aceitacdo do ambiente por parte dos professores e discentes. A analise
dos dados coletados permitiu avaliar o nivel de aceitacdo da tecnologia pelos usuarios e fornecer
insights para possiveis melhorias. Adicionalmente, foi realizado um teste de carga de trabalho
utilizando a metodologia NASA Task Load Index (NASA TLX). Conforme destacado por
Richardson-Hatcher, Hazzard e Ramirez Yanes (2014), uma das preocupacdes dos discentes ao
utilizar ambientes virtuais imersivos é o esfor¢o cognitivo dispendido. Neste sentido, esta pesquisa
também avaliou a percepcdo da carga de trabalho ao utilizar o ambiente virtual imersivo para o
ensino de redes de computadores.

1.4. Estrutura do Documento

Os capitulos subsequentes estdo organizados da seguinte forma: o Capitulo 2 aborda a
fundamentacéo tedrica e as tecnologias relacionadas a pesquisa; o Capitulo 3 apresenta os resultados
da RSL sobre o uso de ambientes virtuais imersivos na educacao e no ensino de Computacéo, além
dos trabalhos relacionados; o Capitulo 4 descreve o método de obtencdo dos dados para o
desenvolvimento do NetVerse Edu; o Capitulo 5 detalha as tecnologias utilizadas e a demonstragdo
da ferramenta; o Capitulo 6 discute o Estudo de Viabilidade e os principais resultados; e o Capitulo
7 traz as consideracdes finais e propostas de continuidade do trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo apresentados o0s conceitos relevantes para contextualizar a abordagem
do problema de pesquisa e a proposta de solucdo. Serdo realizadas discussdes sobre as aplicacdes
no Metaverso e 0s contextos nos quais podem ser inseridas na educacéo, com o objetivo de fornecer
um embasamento tedrico consistente para compreender a importancia e as possibilidades de
utilizacdo do Metaverso como ambiente educacional.

2.1. Laboratorios de Aprendizagem

Amaral et al. (2011) propdem uma classificacdo dos laboratérios de aprendizagem em trés
categorias: presenciais, remotos e virtuais. Os laboratorios presenciais sdo espacos fisicos nas
instituicGes de ensino onde os estudantes podem acessar 0S recursos necessarios para conduzir
atividades e experimentos, geralmente supervisionados por um docente e com colaboracao entre
colegas. Devido a restricBes financeiras, 0s recursos nesses ambientes sdo frequentemente
compartilhados entre os estudantes. Por outro lado, os laboratérios remotos permitem que os alunos
realizem experimentos a distancia, operando instrumentos reais por meio de interfaces. Essa
abordagem é especialmente vantajosa para estudantes sem acesso direto a laboratdrios fisicos,
exigindo medidas de autenticacdo para garantir 0 acesso e a execucdo dos experimentos.

Por fim, os laboratdrios virtuais de aprendizagem permitem que os estudantes interajam com
representagOes virtuais que reproduzem ambientes laboratoriais reais, baseados em simulagdes e
representacGes computacionais da realidade. Conforme afirma Jacauna, Mller e Menezes (2022),
os laboratdrios convencionais apresentam altos custos e riscos de acidentes para os alunos. Uma
alternativa viavel é o uso de laboratdrios virtuais, que permitem a realizacdo de experiéncias
controladas com menor custo de aquisicdo e atualizacdo, além de reduzir significativamente os
riscos para os alunos. Esses laboratorios, segundo Schimidt e Tarouco (2008), promovem a
colaboracdo e a comunicacdo entre estudantes e professores, sdo concebidos para proporcionar
experiéncias de aprendizagem praticas e realistas em formato virtual, simulando cenarios e
experimentos do mundo real, sem a necessidade de equipamentos fisicos ou espagos tradicionais de
laboratorio.

E importante observar que os laboratdrios virtuais, imersivos ou ndo, embora sejam a (nica
opcao em cursos a distancia, ndo substituem completamente os laboratorios fisicos e as experiéncias
praticas; eles sdo complementares e podem ser utilizados como uma ferramenta adicional no
processo de aprendizagem. Os laboratorios virtuais podem preparar os alunos, fornecendo uma base
tedrica e pratica antes de realizar experimentos reais, ou permitindo que eles pratiquem certas
habilidades antes de se envolverem em experiéncias mais avancadas. Em resumo, os laboratdrios
virtuais imersivos de aprendizagem sao recursos que podem trazer beneficios significativos para a
educacéo, proporcionando experiéncias praticas, interativas e realistas, e permitindo que os alunos
explorem conceitos e habilidades de forma segura e flexivel.
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2.2. Realidade Aumentada

Kaviyarah e Uma (2022) afirmam que a RA combina objetos reais e virtuais em um ambiente
fisico, usando dispositivos como smartphones, tablets ou 6culos especiais. Essa tecnologia cria uma
experiéncia imersiva e interativa ao sobrepor informacdes visuais ao ambiente real. Amplamente
explorada em jogos, entretenimento, educacdo, medicina, arquitetura, inddstria e treinamento, a RA
é uma ferramenta poderosa na educacao, permitindo a visualizacdo de objetos em 3D, simulacdes
interativas e a sobreposicao de informagdes adicionais em livros didaticos, tornando a aprendizagem
mais envolvente e facilitando a compreensao de conceitos complexos.

O uso da RA na educacdo é uma abordagem promissora e inovadora para melhorar a
experiéncia de aprendizagem, transformando a sala de aula em um ambiente dindmico e
colaborativo. Os alunos interagem com objetos virtuais, participam de simulacdes realistas e
realizam experimentos praticos em um ambiente seguro, 0 que promove uma compreensao mais
profunda dos conceitos cientificos e desperta um interesse significativo. De acordo com Silva e
Medeiros (2022), que desenvolveram uma ferramenta de RA para aprender sobre tecnologias sociais
no Semiarido, essa tecnologia tem um grande potencial para envolver os alunos, criando
oportunidades para explorar e interagir de maneira enriquecedora. Além disso, ajuda os professores
a demonstrarem assuntos complexos, tornando-os mais acessiveis. A RA permite que os alunos
realizem experiéncias virtuais semelhantes as do laboratério, ampliando as oportunidades de
aprendizado, especialmente para aqueles sem acesso a equipamentos fisicos. A Figura 1 mostra o
aplicativo de Realidade Aumentada desenvolvido pelos autores.

Outro exemplo de aplicacdo baseada em RA é o tradutor da Google, que utiliza a camera de
dispositivos moveis para reconhecer e traduzir textos em tempo real. Além disso, a RA também esta
presente nos filtros utilizados em redes sociais, como Instagram e Snapchat, permitindo que 0s
usuarios sobreponham efeitos visuais, como mascaras ou filtros, em suas fotos e videos. Esses
exemplos ilustram como a RA esta transformando a forma como interagimos com o mundo digital,
expandindo significativamente as possibilidades de comunicacédo e expressao visual dos usuarios.

Figura 1: Telas da ferramenta Visual3D

2.3. Realidade Virtual

Ao contrario da RA, a RV, conforme mencionado por Ardiny e Khanmirza (2018), ocorre
dentro de um ambiente virtual simulado em que os participantes se tornam imersos em um MV. Os
usuarios podem interagir com objetos gerados por computador, e ha a possibilidade de utilizar
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dispositivos de RV para uma experiéncia mais imersiva e aprimorada. A utilizagdo de 6culos de RV
é uma forma comum de acessar e imergir em ambientes virtuais. Esses dispositivos cobrem
completamente o campo de visdo do usuério, exibindo imagens em 3D de forma estereoscépica.
Com sensores de movimento embutidos, os 6culos rastreiam 0s movimentos da cabeca, permitindo
uma experiéncia imersiva em que o usuario pode explorar e interagir com objetos digitais em 3D.
Os 6culos de RV podem ser utilizados em areas como jogos, simulagdes, treinamento, educacao,
design, medicina e entretenimento. No entanto, desafios como custo, compatibilidade de hardware,
desconforto e espaco fisico necessario ainda precisam ser superados para melhorar a acessibilidade
e a experiéncia do usuério.

A RV oferece beneficios significativos em termos de experiéncia do usuario e potencial de
inovacao, permitindo a criacdo de simulacdes realistas e contextualmente relevantes aplicaveis em
cenarios de treinamento, educacdo e pesquisa. Conforme afirmam Makransky e Klingenberg (2022),
a RV tem o potencial de superar limitacdes geogréaficas e temporais, permitindo o acesso a ambientes
virtuais a qualquer momento e lugar, o que é particularmente relevante para o ensino a distancia e a
colaboracdo remota. Na educacdo, a RV abre uma ampla gama de possibilidades, permitindo que os
alunos explorem lugares e situacdes inacessiveis na realidade, enriquecendo o processo de ensino e
aprendizagem com experiéncias imersivas e envolventes.

No contexto educacional, a RV também se destaca por garantir a segurancga dos aprendizes.
Simulagdes imersivas possibilitam que estudantes aprendam a manipular maquinas, energia e
produtos quimicos, por exemplo, em um ambiente seguro e controlado, reduzindo os riscos
associados ao treinamento em situacdes reais. Siyaev e Jo (2021), por exemplo, desenvolveram um
ambiente virtual para treinamento em manutencdo de aeronaves Boeing 737, utilizando manuais
legados, modelos 3D e simuladores virtuais. Esse ambiente virtual, que pode ser facilmente
atualizado, demonstra como a RV se apresenta como uma solucdo de baixo custo e escalavel,
substituindo a necessidade de aeronaves reais por modelos virtuais. Essa abordagem néo sé aumenta
a seguranca dos aprendizes, mas também proporciona maior flexibilidade no treinamento,
permitindo a repeticdo de cenarios complexos.

Segundo Wagner et al. (2013), a utilizacdo de RV promove um novo paradigma
educacional, onde os alunos interagem entre si ao manipular, estudar e explorar o contetdo
disponibilizado no ambiente virtual. A figura 2 demonstra o ambiente virtual desenvolvido pelos
autores como ferramenta de apoio aos discentes de cursos tecnoldgicos e profissionalizantes
ministrados a distancia por meio do programa PRONATEC e Sistema S.
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Figura 2: Avatar visualizando o Moodle Institucional em RV

2.4. Realidade Mista

Semelhante a RA, a RM também incorpora objetos virtuais em ambientes reais. No entanto,
de acordo com Guo et al. (2022), a diferenca mais significativa entre essas tecnologias reside na
interacdo entre 0s objetos virtuais e 0 ambiente real. Essa distingdo possibilita que os objetos virtuais
simulem e correspondam mais precisamente as condigdes fisicas do ambiente real, permitindo que
0s usuarios, por meio de dispositivos de visualizacdo compativeis, interajam diretamente com o0s
objetos virtuais usando controles ou suas proprias maos.

A aplicacdo da RM na educacdo pode proporcionar uma experiéncia imersiva e interativa,
onde os estudantes interagem com objetos virtuais tridimensionais sobrepostos ao ambiente real.
Isso oferece uma compreensao mais profunda de conceitos abstratos, tornando a aprendizagem mais
envolvente e significativa. Com a manipulagdo de objetos em 3D, os discentes podem explorar
modelos virtuais detalhados de 6rgdos do corpo humano, moléculas, fenbBmenos fisicos e muito
mais, facilitando a compreensdo de estruturas complexas e processos abstratos. Segundo Fernandez-
Caramés e Fraga-Lamas (2024), o ambiente virtual pode ser aprimorado para fornecer interfaces de
usuario que ndo exigem o uso de computador ou dispositivos de entrada como mouse ou teclado. A
Figura 3 mostra dois usuarios executando uma aplicacdo em um estaleiro de uma grande construtora
de navios, testando o sistema em sua oficina de turbinas. A aplicacdo, descrita por Vidal-Balea et
al. (2020), permite o compartilhamento de contetdo virtual para treinamento e orientagdo de
operadores durante a montagem de uma embreagem hidraulica de uma turbina.

Figura 3: Aplicagdo em Realidade Mista em estaleiro
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A RM possibilita simulagdes interativas e praticas virtuais em diversas areas, como ciéncias,
engenharia e medicina. Os estudantes podem realizar experimentos virtuais, manipular objetos
virtuais e simular situacfes do mundo real em um ambiente seguro e controlado. Isso €
especialmente relevante para &reas que envolvem riscos ou s&o de dificil acesso, permitindo que os
alunos adquiram habilidades praticas e aprofundem seu conhecimento sem estarem expostos a
perigos reais. A RM também pode proporcionar beneficios para a colaboracdo entre os alunos.
Através de ambientes virtuais compartilhados, os estudantes podem trabalhar em equipe, resolver
problemas em conjunto e realizar projetos colaborativos, mesmo que estejam fisicamente separados.
Essa interacdo social pode fortalecer a aprendizagem colaborativa, promover a troca de
conhecimentos e o desenvolvimento de habilidades de trabalho em equipe.

No entanto, assim como outras tecnologias imersivas, a RM também apresenta desafios. A
acessibilidade aos dispositivos de RM pode ser um obstaculo para sua implementacao generalizada
na educacdo. Além disso, a criacdo de conteddo educacional em RM requer expertise técnica,
recursos adicionais e familiaridade com a tecnologia, conforme afirmado por Nunes et al. (2017).

2.5. Metaverso

De acordo com Park e Kim (2022), o Metaverso se diferencia da RA e da RV em trés
aspectos principais. Primeiro, enquanto os estudos relacionados a RV se concentram em abordagens
fisicas e renderizacdo, 0 Metaverso possui uma forte relagdo com servicos, com contetdo mais
sustentaveis e um significado social mais amplo. Segundo, o Metaverso ndo necessariamente
depende da tecnologia de RA e RV simultaneamente para sua implementacdo; no entanto, essas
tecnologias sdo usualmente utilizadas para proporcionar maior imersdo. Terceiro, € um ambiente
virtual persistente. Conforme afirmam Ritterbusch e Teichmann (2023), o Metaverso descreve um
ambiente online tridimensional, descentralizado, persistente e imersivo, onde 0S USUArios,
representados por avatares, interagem social e economicamente de forma criativa e colaborativa em
espacos virtuais separados do mundo fisico real.

A persisténcia, segundo Park e Kim (2022), é a terceira caracteristica que diferencia o
Metaverso das tecnologias de RV e RA, permitindo que o MV continue existindo e evoluindo
mesmo quando 0s usudrios ndo estdo presentes. Essa persisténcia possibilita a formacdo de
comunidades virtuais duradouras e o desenvolvimento de economias virtuais. No Metaverso, as
pessoas podem criar avatares, que sdo representacdes virtuais de si mesmas, e explorar ambientes
digitais tridimensionais. Esses ambientes podem ser criados de forma colaborativa pelos usuarios
ou por desenvolvedores, oferecendo uma variedade de experiéncias e atividades. Os usuarios podem
se movimentar, interagir com objetos virtuais, participar de eventos, socializar e até mesmo realizar
transagcdes comerciais dentro desse ambiente virtual. A figura 4 ilustra um dos ambientes virtuais
no Metaverso Decentraland?, atualmente, um dos principais universos 3D disponiveis.

1decentraland.org
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Figura 4: SCIArt Museum no Metaverso Decentraland

2.6. Metaverso na Educacdo e Treinamento

Na educacdo e no treinamento, o Metaverso oferece oportunidades para criar ambientes
virtuais de aprendizagem, nos quais os estudantes podem explorar e interagir com objetos e cenarios
virtuais, tornando o processo de aprendizagem mais dindmico e envolvente. E possivel simular
experimentos cientificos, visitar locais histéricos, explorar fenémenos naturais e participar de
atividades praticas, tudo de forma colaborativa, segura e controlada. Essa abordagem imersiva pode
proporcionar aos discentes a oportunidade de experimentar, praticar e aplicar conhecimentos de
maneira pratica, além de promover o pensamento critico, a resolucao de problemas e a colaboracéo
entre pares. O Metaverso também pode ser usado para oferecer experiéncias de aprendizagem
personalizadas, adaptando o conteldo e as atividades de acordo com as necessidades e interesses
dos alunos.

De acordo com Kye et al. (2021), ao aproveitar ativamente as caracteristicas do Metaverso,
é possivel projetar atividades que expandam a liberdade e a experiéncia dos alunos em uma extensédo
infinita, permitindo uma aprendizagem autodirigida que lhes permita explorar suas préprias
questBes com base em sua autonomia. Os autores afirmam ainda que o Metaverso torna possivel
projetar uma nova experiéncia que transcende tempo e espago, com a vantagem de permitir a
interacdo em niveis semelhantes aos da educacdo presencial.

Além disso, 0 Metaverso possibilita o treinamento remoto e a colaboracdo entre equipes
geograficamente dispersas. Isso facilita 0 acesso ao treinamento, reduz custos e otimiza o tempo,
pois ndo é necessario deslocar-se fisicamente para um local especifico. No entanto, € importante
considerar os desafios e limitaces do uso do Metaverso na educacéo e no treinamento. E necessaria
uma infraestrutura tecnologica adequada, como dispositivos de realidade virtual, conectividade
estavel e plataformas virtuais robustas. Portanto, a integracdo do Metaverso no curriculo e na
metodologia de ensino requer um planejamento cuidadoso para garantir a efetividade da experiéncia
de aprendizagem.

Neste sentido, estudos como o de Lee e Hwang (2022) examinaram a capacidade dos
professores em criar ambientes virtuais imersivos de aprendizagem. Segundo os autores, a Coreia
tem avancado rapidamente no uso de livros didaticos digitais, que oferecem recursos multimidia,
como videos, animacdes e até mesmo contetdo em RV e RA, tornando o aprendizado mais atrativo
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para os alunos. No entanto, os livros digitais ainda se limitam & interacdo bidimensional entre o
conteudo digital e a tela, ndo oferecendo uma experiéncia diferente da dos livros em papel.

Por isso, os autores propGem a adaptagdo de contetdo de um livro digital de inglés para um
ambiente de aprendizagem imersivo. O estudo envolveu 51 participantes de duas universidades,
todos estudantes de Lingua e Cultura Inglesa e futuros professores. Eles foram incentivados a
identificar limitagdes dos livros digitais em termos de interatividade e imersdo, e a criar contetdo
complementares em RV, transformando o conteido 2D do livro digital em experiéncias de
aprendizagem 3D. Para criar o0 ambiente virtual de aprendizagem, foram utilizadas as plataformas
CoSpaces Edu e Frame VR. Apesar das limitacGes, como o numero reduzido de participantes e
restricdes técnicas, os resultados da pesquisa mostraram um impacto pedagdgico significativo no
processo de ensino-aprendizagem, aprimorado pela tecnologia do Metaverso.

Makransky e Klingenberg (2022) compararam simula¢Ges imersivas com metodos
convencionais no treinamento de seguranca maritima. Eles criaram um ambiente virtual que
simulava a atracacdo de embarcacGes para avaliar riscos. Em um estudo piloto com 86 alunos de
um centro de educagdo maritima na Dinamarca, foram exploradas quatro abordagens: treinamento
individual com manual, apresentagdes de slides com discussdo, treinamento em RV sem assisténcia
e com auxilio de um professor. O estudo principal envolveu 28 participantes experientes em
atracacdo, utilizando duas abordagens: apresentacdes de slides por um profissional e treinamento
em RV com o Oculus Quest. Os resultados dos questiondrios mostraram que a RV aumentou o
prazer, motivacao, percepcao de aprendizado e mudanca comportamental, além de reduzir a carga
cognitiva em comparagdo com o0 treinamento convencional. A autoeficAcia ndo variou
significativamente entre os grupos, mas os profissionais apresentaram escores de autoeficacia mais
altos do que os alunos, sugerindo que a experiéncia profissional influencia o treinamento em RV.
As simulacGes em RV proporcionam aprendizado seguro e econdmico, permitindo treinamento
padronizado em diversas localizacGes geograficas, acessivel a qualquer pessoa, a qualquer hora. A
Figura 5 ilustra cenarios do ambiente desenvolvido pelos autores.

Figura 5: Ambiente virtual para treinamento de seguranca na inddstria maritima
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3. INVESTIGACAO SOBRE A EDUCACAO EM
AMBIENTES IMERSIVOS NO METAVERSO - UMA
REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Este capitulo apresenta a analise dos 32 estudos incluidos na RSL que utilizaram o Metaverso
no processo de ensino e aprendizagem em diferentes areas de conhecimento, com o propdsito de
entender os seus objetivos, as plataformas e os recursos tecnolégicos envolvidos, bem como as
dificuldades e limitacGes encontradas. Objetivou-se ainda a identificagdo de lacunas de pesquisa e
de novas préticas pedagdgicas em ambientes do Metaverso.

3.1. Revisdo Sistematica sobre o estado da arte da Educacdo em Ambientes
Imersivos do Metaverso

Como parte da metodologia desta pesquisa, realizou-se uma RSL que abrangeu o periodo de
2012 a 2022, buscando estudos empiricos relacionados a utilizacdo de ambientes virtuais imersivos
na educacdo. De acordo com o protocolo definido, foram encontrados 516 artigos cientificos, dos
quais 32 se enquadraram no contexto de aplicacdo do Metaverso na educacdo e satisfizeram o0s
critérios de inclusdo da RSL.

Durante a RSL, foram identificados estudos que abordaram mapeamentos ou revisdes
sistematicas da literatura sobre a utilizacdo do Metaverso na educacéo. Tlili et al. (2022) realizaram
uma revisdo sistematica sobre o uso do Metaverso na educacdo e, como parte de sua pesquisa,
analisaram as areas de formacdo dos estudos encontrados. A distribuicdo dos trabalhos por area de
formag&o mostrou que dos 77 artigos incluidos, 6% abordavam a manutengdo de aeronaves, 6% as
ciéncias sociais, 9% negdcios, administracdo e direito, 15% a educacdo em geral, 11% as artes e
humanidades, enquanto 53% eram relacionados a ciéncias naturais, matematica e engenharia.

Durante a realizacdo da RSL, foram encontradas RSLs que exploraram o uso do Metaverso
em areas relacionadas a educacdo em salde e enfermagem. Garavand e Aslani (2022) conduziram
uma revisdo sistematica sobre o Metaverso e 0 seu impacto na area da saude, enquanto Wu e Ho
(2022) conduziram uma RSL sobre o Metaverso para educacdo em medicina de emergéncia, com
foco em quatro dominios: educacdo, medicina pré-hospitalar e de desastres, aplicacédo de diagnostico
e tratamento e assuntos administrativos. Mackenzie et al. (2022), conduziram uma revisao com foco
no uso do Metaverso em cirurgias de emergéncias, visando identificar novas interfaces que
poderiam melhorar o treinamento de cirurgides. Petrigna e Musumeci (2022) investigaram a
conexao do Metaverso com prevencdo, educacao e treinamento em saude. Por fim, Zhao et al. (2022)
realizaram uma revisdo com o objetivo de obter insights sobre a aplicacdo da tecnologia de RV no
estudo da enfermagem. Cada uma dessas revisdes apresentou resultados relevantes para a
compreensédo do uso do Metaverso em areas da saude e enfermagem.

Dentre as RSLs identificadas, todas do ano de 2022, destaca-se o alto grau de interesse que a
tematica do Metaverso tem recebido desde que as big techs e startups ampliaram a discussao e



investigacao sobre a educacdo em ambientes imersivos no metaverso — uma revisao sistematica da
literatura 27

desenvolvimento de hardwares e softwares para o Metaverso. Cinco dos seis trabalhos revisaram
sistematicamente a literatura com foco em trabalhos que envolviam o uso do Metaverso para a
educacdo na &rea de saude. Mesmo o trabalho de Tlili et al. (2022), que conduziu uma RSL sobre o
Metaverso na Educacéo, o tema foi tratado de forma mais ampla, incluindo todos os trabalhos que
de alguma forma investigaram a relagédo do Metaverso com a Educagédo, o que diferiu desta RSL,
cujo principal critério de inclusdo era que o trabalho abordasse o processo de ensino e aprendizagem
no Metaverso, além de um ano a mais no alcance dos artigos analisados.

3.2. Método de Pesquisa

Para esta pesquisa, adotou-se a metodologia RSL. Conforme Kitchenham e Charters (2007),
a RSL possibilita a identificacdo de lacunas nas pesquisas atuais sobre um determinado tema e
sugere areas adicionais a serem investigadas. Para a realizacéo desta pesquisa, uma equipe composta
por trés integrantes executou trés fases distintas: Planejamento, Construcdo e Resultados. As etapas
correspondentes a cada fase podem ser visualizadas na Figura 6.

Figura 6: Fases da Revisdo Sistematica da Literatura
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No planejamento, foram estabelecidos o objetivo e as questdes de pesquisa, bem como
definido o protocolo para a execucdo da RSL. Na fase de construcédo, a equipe realizou a selegéo
dos estudos e analisou as questfes de pesquisa, além de sintetizar os dados coletados. Para isso, foi
criada uma string de busca que foi utilizada em engenhos de busca de artigos cientificos relevantes
para a area, seguindo critérios de inclusdo previamente estabelecidos. Na ultima fase, os resultados
foram tabulados e classificados de acordo com a frequéncia de incidéncia das questfes em cada
artigo selecionado.

3.3. Objetivos e Questdes de Pesquisa

O objetivo central desta RSL consistiu em levantar o estado da arte dos Gltimos dez anos
acerca da utilizagdo do Metaverso na educacdo em diferentes areas do conhecimento, bem como
identificar as principais plataformas utilizadas, recursos tecnoldgicos, limitacdes e dificuldades
encontradas. Para alcancar esse objetivo, foram elaboradas as questfes de pesquisa a serem
respondidas a partir da andlise dos trabalhos incluidos na RSL: (Q1) Quais sdo as areas de
conhecimento que foram investigadas nos estudos sobre o processo de ensino e aprendizagem em
ambientes do Metaverso? (Q2) Quais os principais objetivos dos trabalhos? (Q3) Quais recursos
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tecnoldgicos de software e hardware do Metaverso foram utilizados? (Q4) Quais as limitacoes e
dificuldades encontradas pelos estudos primarios?

3.4. Estratégia de busca

Na elaboracdo da string de busca, foram identificados os constructos relevantes que
deveriam estar presentes nos trabalhos pesquisados. Em seguida, foram identificados os termos
alternativos dessas palavras-chave, visando aumentar a abrangéncia da busca e garantir a inclusdo
dos trabalhos relevantes para a tematica estudada.

Tabela 1: String de busca

(("education” OR "learning" OR "teaching") AND ("metaverse™))

3.5. Critérios de Incluséo, fontes de busca, extracao e sintetizacéo

Para inclusdo de um trabalho na pesquisa, foi determinada sua relevancia em relagdo as
questdes de pesquisa considerando os critérios de incluséo, a saber: (i) artigos completos aos quais
tivemos acesso pelo portal de periodicos da CAPES; (ii) artigos ndo duplicados; (iii) Artigos
publicados entre 2012 e 2022; (iv) artigos em inglés ou portugués; (v) artigos que apresentam a
plataforma de hardware ou software utilizada ou desenvolvida; (vii) artigos que apresentam como
0 Metaverso foi aplicado no processo de ensino-aprendizagem.

A coleta dos trabalhos foi realizada em outubro de 2022 em duas etapas: a busca nas fontes
de dados digitais, entre os anos de 2012 e 2022, e a sele¢éo dos trabalhos de acordo com os critérios
de inclusdo. A string de busca foi traduzida para a lingua portuguesa a fim de conduzir as pesquisas
na SBC Online Library (SOL). Foram extraidos 516 estudos a partir da string de busca, 0s quais
foram indexados na plataforma Parsifal® e analisados para verificar sua relevancia em relagdo as
questBes de pesquisa. Para identificar os 32 trabalhos relacionados a utilizagdo do Metaverso no
processo de ensino-aprendizagem, os pesquisadores leram o resumo, o titulo e as palavras-chaves
dos estudos. Quando necessario, os artigos foram lidos na integra para decidir sobre sua inclusdo ou
nao.

As bibliotecas digitais utilizadas na busca automatizada, resultando em um total de 516
artigos, foram ACM Digital Library (103), IEEE Xplore Digital Library (77), SBC OpenLib (3),
Science Direct (21), Scopus (197) e Wiley (115). E importante ressaltar que os motores de busca
disponiveis nessas bibliotecas digitais apresentam opg¢des de parametrizacdo que permitem o filtro
mais detalhado dos trabalhos pesquisados. Na etapa de Extracdo e Sintetizacdo de dados, os
pesquisadores discutiram os resultados obtidos em reunides. A lista completa de artigos incluidos
pode ser encontrada no seguinte link: https://tinyurl.com/buscaartigos
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Tabela 2: Quantidade de trabalhos encontrados, selecionados e incluidos

Incluidos
Fontes Artigos Encontrados (Metaverso no Processo de Ensino
e Aprendizagem)
ACM 103 6
IEEE 77 10
SBC Online Library 3 0
Science Direct 21 0
Scopus 197 12
Wiley 115 4

3.1. Andlise das questbes de pesquisa

Esta secdo tem como objetivo apresentar o mapeamento das evidéncias encontradas na RSL
como resposta as quatro questdes de pesquisa propostas.

(Q1) Quais sdo as areas de conhecimento que foram investigadas nos estudos sobre o
processo de ensino e aprendizagem em ambientes do Metaverso?

Considerando as areas de aplicacdo do Metaverso na educacao, dos 32 artigos selecionados,
verificou-se que 21,9% dos estudos foram aplicados ao ensino de disciplinas de formacao geral
bésica; 28,1% ao ensino de computagdo; 9,4% relacionados ao ensino sobre meio ambiente; 28,1%
ao ensino de engenharia; 3,1% envolveram o ensino de engenharia e computagéo; 3,1% ao ensino
de design e arquitetura; 6,3% relacionados a medicina. A Figura 7 apresenta a quantidade de
trabalhos por ano e por areas e as respectivas plataformas utilizadas para criar os ambientes virtuais
imersivos. E importante destacar que a maioria dos trabalhos se concentram no ano de 2022.

Figura 7: Quantidade de trabalhos por ano, area e plataformas utilizadas
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(Q2) Quais os principais objetivos dos trabalhos analisados?

A andlise dessa questdo demonstrou que, dentre os trinta e dois trabalhos analisados, vinte e
oito exploraram a criacdo de ambientes virtuais para serem utilizados como ferramenta de apoio ao
processo de ensino-aprendizagem.

No estudo de Pigultong (2022), foram avaliados os efeitos cognitivos do uso de um
Metaverso por alunos de graduagdo com acesso desigual aos recursos de aprendizagem. Um
ambiente virtual foi integrado ao Sistema de Gestdo de Aprendizagem (Learning Management
System - LMS) Moodle, e 105 alunos participaram do estudo, divididos em trés grupos com
diferentes niveis de acesso a internet: 32 alunos com wifi, 30 alunos com internet mével 4G de alta
velocidade e 43 alunos com internet movel mais lenta. O Metaverso foi criado na plataforma Spatial
e disponibilizado no Moodle. Apds a realizacdo de pré e pos-testes, os resultados revelaram
diferencas significativas na pontuacdo cognitiva entre os grupos, com a maior diferenca observada
no grupo com acesso a internet movel mais lenta.

Pope et al. (2022) buscaram avaliar a sensacé@o de presenca de alunos do ensino fundamental
em um ambiente virtual baseado em video 3D em tempo real, sem 0 uso de elementos puramente
virtuais. Embora o conceito deste trabalho se diferencie um pouco do conceito atual do Metaverso,
0 objetivo da tecnologia proposta foi reproduzir uma representagdo hologréfica de realidade mista
ao vivo dos alunos e professores envolvidos nas atividades. Para alcangar este objetivo, foram
utilizadas cameras de video, computadores e Head Mounted Display (HMD) Microsoft Hololens 2.
O estudo piloto foi realizado com a participagdo de 14 alunos do ensino fundamental e seus
professores, 0s quais relataram sentimentos de surpresa e empolgacéo, afirmando que a tecnologia
permitiu a participacdo ativa nas atividades da aula, e que a sensagdo de proximidade fisica no
ambiente imersivo € semelhante a interacéo face a face com o professor.

Lee, Sung e Kim (2022) compararam duas implementacdes de ambientes virtuais
educacionais para aprimorar a experiéncia dos usuarios: um estudio de realidade estendida baseado
em hardware e um ambiente virtual baseado em software utilizando a plataforma Zepeto. O objetivo
foi aprimorar o processo de ensino-aprendizagem em Engenharia Industrial em um ambiente virtual
compartilhado. Os autores concluiram que o uso do Metaverso baseado em software pode aumentar
a participacdo ativa na aula, a imersdo e interacdo dos alunos, além de estender o aprendizado
tradicional, oferecendo experiéncias que de outra forma seriam dificeis de proporcionar, e que o
estddio baseado em hardware envolve um alto custo.

Sebastien, Sebastien e Conruyt (2018) propuseram um ambiente de RV chamado Immex,
que simula o campus virtual da University de La Reunion. Utilizando a plataforma Unity, o objetivo
foi criar ambientes imersivos para proporcionar ao usuario uma experiéncia em primeira pessoa,
como se estivesse no campus. Para avaliar o Metaverso, foi aplicado um questionario a estudantes
de mestrado em Ciéncia da Computacdo e Ciéncias, envolvidos em uma atividade pedagdgica de
simulacdo e manuseio da Unity. A pesquisa avaliou a facilidade de manuseio em ambientes
imersivos 3D e o desejo de uso da plataforma.
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Jeong, Choi e Ryu (2022) propuseram a criagdo de um campus virtual compartilhado entre
15 universidades consorciadas no Metaverso para superar a distancia fisica e otimizar recursos
humanos e materiais. Utilizando a plataforma VirBela, o estudo prop6s um método de conexdo com
0 LMS das instituicOes participantes. O campus virtual incluiu espagos como saldo de exposicoes e
laboratérios de informatica.

Jovanovi¢ and Milosavljevi¢ (2022) desenvolveram uma arquitetura ¢ design de software
para uma plataforma de Metaverso chamada VoRtex, projetada para oferecer suporte a atividades de
aprendizado colaborativo em ambiente virtual. Os autores compararam a plataforma desenvolvida
com outras duas plataformas ja reconhecidas e com recursos semelhantes ao ambiente desenvolvido,
Vircadia e Sansar. Além disso, avaliaram a experiéncia do usuario na plataforma VoRtex durante
aulas sobre tecnologias RV e modelagem 3D. O ambiente foi desenvolvido com a plataforma Unity,
0 espaco criado continha mesa, cadeiras, quadro-branco, projetores, painel de video e apresentacao,
além de um agente virtual que auxilia o professor durante as aulas.

Deveaux e Bailenson (2022) apresentaram um estudo sobre as licdes aprendidas com 263
alunos do curso Virtual People de Stanford, que reuniu estudantes de toda a Universidade para
aprender sobre as contribuicdes da RV em varias disciplinas. Utilizando as plataformas AltSpace
VR e ENGAGE, e cada estudante com um HMD Oculus Quest 2, o curso foi ministrado quase
inteiramente em RV devido a pandemia. O estudo concluiu que a RV pode ser uma ferramenta
poderosa no ensino universitario, permitindo que os alunos tenham acesso a uma ampla variedade
de recursos e experiéncias educacionais. Hedrick et al. (2022) desenvolveram um curso de Design
de Experiéncia de Usuario (User Experience - UX) em uma sala de aula virtual usando a plataforma
Horizon Workrooms do Meta. Os alunos usaram o Oculus Quest 2 para trabalhar em equipe em
diferentes areas do UX, e a eficacia do curso foi avaliada em termos de habilidades técnicas
adquiridas e satisfacdo dos alunos com a plataforma. O estudo concluiu que o uso da sala de aula
virtual em RV resultou em maior engajamento e interacdo dos alunos, além de melhorias nas
habilidades técnicas e satisfagdo com a plataforma.

Doma e Sener (2022) desenvolveram uma ferramenta de projeto arquitetonico em RV, a
Dreamscape Bricks VR, que permite que designers traduzam suas ideias em produtos incorporados
virtualmente, sem limitacGes. O ambiente virtual foi criado na plataforma Unreal Engine 4 e testado
com 12 participantes usando o headset Oculus Rift CV1 VR. A ferramenta, que simula os elementos
e regras de conexdo dos tijolos fisicos da LEGO, foi avaliada quanto a usabilidade, presenca do
usuario e conforto, com resultados positivos. A Dreamscape Bricks VR tem como objetivo
investigar o potencial da RV para o design colaborativo em arquitetura. Os autores concluem que a
RV tem o potencial de transformar a forma como os arquitetos projetam, constroem e vivenciam a
arquitetura, tornando-se parte integrante da educacéo e treinamento de arquitetos.

Lee e Hwang (2022) adaptaram contetdo de um livro didatico digital de inglés para um
ambiente de aprendizagem imersivo em 3D, usando as plataformas CoSpace Edu e Frame VR. O
estudo incluiu 51 participantes, que criaram conteddos complementares em RV. Os autores
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concluiram que a adaptacdo de contetdos digitais em ambientes virtuais pode ser uma estratégia
eficaz para tornar a aprendizagem mais envolvente e interativa, despertando o interesse dos alunos
e melhorando o desempenho.

Barry et al. (2015) propuseram uma aula virtual de Aprendizado Baseado em Problemas
(ABP) por meio do Metaverso. Para superar a dificuldade de perceber as expressdes e reaces dos
alunos no MV, os autores introduziram um sistema de piscar os olhos para os avatares. Um ambiente
virtual foi criado na plataforma Second Life, no qual trés discentes resolveram problemas
matematicos e seus comportamentos de piscar os olhos foram registrados. Os resultados mostram
que o sistema de piscar os olhos pode desempenhar um papel critico na melhoria das aulas virtuais.
Além disso, as possiveis aplicacdes deste trabalho nao se restringem a ABP virtual, visto que o
comportamento de piscar de olhos pode refletir situacdes psicoldgicas do usuario.

Areas relacionadas ao ensino e aprendizagem sobre meio ambiente estdo cada vez mais se
beneficiando da imersdo proporcionada pelo Metaverso, como destacado por Yao, Zhang e Liu
(2022) em sua pesquisa. Os autores desenvolveram o Future Nature Virtual Botanical Garden, um
jardim boténico virtual interativo em 3D, na plataforma Unreal Engine 4, com o objetivo de
conscientizar sobre o cuidado com as plantas e a prote¢do do meio ambiente. O sistema, baseado na
teoria da compensacdo de RV, possui cinco areas e permite que 0s USUArios interajam com caixas
de didlogo e coletem sementes para plantar na area virtual. Segundo os autores, o sistema é jogavel
e imersivo, proporcionando uma melhor experiéncia para os usuarios e contribuindo para a
conscientizagao sobre questdes ambientais. Prada et al. (2015) desenvolveram um jogo no ambiente
virtual Open Simulator (OpenSim) para promover a conscientizacao sobre questfes agricolas. O
jogo aborda diferentes estilos de agricultura e seus impactos no meio ambiente, como 0 uso de
fertilizantes, o desmatamento e o equilibrio entre perspectivas ambientais e econémicas na producéo
de alimentos. Experimentos mostraram que o jogo melhorou o conhecimento dos jogadores sobre
agricultura e aumentou a conscientizacdo sobre o impacto ambiental da atividade agricola. Os
resultados demonstraram a eficacia do jogo em transmitir informacdes importantes e sensibilizar os
jogadores para a necessidade de equilibrar os aspectos ambientais e econdmicos na producdo de
alimentos de qualidade.

Khansulivong, Wicha e Temdee (2022) propuseram o uso do Metaverso como uma
alternativa ao ensino online tradicional para a aprendizagem agricola. Eles desenvolveram um
ambiente virtual imersivo com objetos 3D na plataforma Spatial.io e realizaram testes com 30
participantes, incluindo professores e alunos da area de tecnologia e agricultura. Os resultados
indicaram que a experiéncia no Metaverso foi positiva e proporcionou insights para o
desenvolvimento futuro. Os participantes destacaram a importancia das interagcdes no Metaverso,
mas enfrentaram problemas relacionados a dispositivos limitados e habilidades de computagéo. Essa
abordagem pode ser adaptada para outras areas de aprendizado online e utilizada como uma
ferramenta adicional para aprimorar o ensino.
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Rodriguez, Dal Peraro e Abriata (2022) desenvolveram uma ferramenta Web que permite
criar e visualizar moléculas em 3D para o ensino de quimica e biologia. A ferramenta suporta
smartphones, tablets, computadores e HMDs, como o Oculus Quest 2, que permite a manipulagéo
das moléculas no ambiente virtual. Ela oferece a possibilidade de criar atividades interativas sem a
necessidade de conhecimentos prévios sobre RA, RV ou programacdo, utilizando dados atdmicos
do Protein Data Bank ou objetos virtuais exportados do Visual Molecular Dynamics (VMD).
Comparada a outras ferramentas, destaca-se a vasta biblioteca grafica do VMD e a capacidade de
exibir cenas offline com diferentes dados iniciais. Embora a ferramenta ndo permita alteracdes
graficas interativas, ela é considerada valiosa para o ensino de quimica e biologia, proporcionando
uma experiéncia imersiva e interativa. Além disso, a capacidade de compartilhar o ambiente e
interagir com objetos 3D em varios dispositivos a torna acessivel a um amplo publico de alunos e
educadores.

Richardson Hatcher, Hazzard e Ramirez Yanez (2014) desenvolveram o Cranial Nerve
Skywalk, um ambiente imersivo no Second Life para auxiliar o ensino de anatomia. A ferramenta
apresenta exibicdes 3D dos nervos cranianos I1, V, VI e IX, com énfase em acessibilidade, relacdes
espaciais, uso de cores e potencial para estudo colaborativo. Alunos de odontologia, medicina e
fisioterapia utilizaram o ambiente em aulas relacionadas a anatomia craniana, acessando-o por meio
de computadores. Embora analises mais aprofundadas sejam necessarias para avaliar o impacto na
aprendizagem e desempenho dos alunos, os comentérios indicam que a ferramenta é Util para
compreender as complexas vias dos nervos cranianos. Além disso, a interacdo imersiva entre 0s
usuarios permite que os alunos estudem os modelos anatdmicos enquanto colaboram com seus
colegas. Na mesma &rea de conhecimento, Ramesh et al. (2022) desenvolveram um repositorio
holografico com modelos 3D de estruturas anatémicas oftalmoldgicas para melhorar as atividades
pedagdgicas e 0 aconselhamento de pacientes. O repositorio foi criado usando softwares como Maya
e Blender e avaliado por oftalmologistas para garantir sua precisao cientifica. O ambiente foi
visualizado usando o HMD Microsoft Hololens 2, permitindo interagdes como tocar, mover, girar e
redimensionar os modelos para uma experiéncia imersiva. Os autores destacam a inovacao dessa
aplicacdo do Metaverso na oftalmologia e acreditam que ela pode elevar o ensino e o
aconselhamento a um novo nivel.

Alpala et al. (2022) desenvolveram um ambiente imersivo de fabrica digital para praticas
colaborativas e comunicagdo em MVs 3D com RV e Metaverso. Utilizando a plataforma Unreal
Engine 4 e acessado em HMDs Oculus Quest 2 e Oculus Rift, os usuarios podem acessar areas
complementares, tais como administracao, servigos, vestiarios, banheiros e &reas verdes e praticar
no ambiente de producéo oferecido virtualmente. Os autores destacam que a sensacdo de presenca
no ambiente imersivo 3D pode imergir o usuario na vivéncia da experiéncia de forma real, e que,
com isso, 0s participantes podem ter um maior grau de processamento de informagdes nas tarefas
que sdo realizadas durante a pratica. O estudo conclui que o realismo 3D pode levar o usuario a
pensar como se estivesse em um mundo real.
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Franco et al. (2022) desenvolveram dois jogos sérios em RV para ensinar ciéncias da bateria.
O jogo Smart Grid MR 2.0 simula uma cidade onde os alunos dirigem um veiculo elétrico e
interagem com a rede elétrica, enquanto o SIMUBAT 4.0 simula a producdo de baterias de ions de
sodio em um ambiente virtual. Ambos os jogos foram testados usando o HMD HTC Vive conectado
a um computador. Os autores concluiram que o jogo Smart Grid MR 2.0 proporcionou uma imersao
significativa e alta interagdo para os alunos, enquanto o SIMUBAT 4.0 pode ser usado como um
ambiente colaborativo para técnicos, engenheiros, cientistas e alunos, embora os autores ndo tenham
abordado a experiéncia de uso do ambiente por alunos.

Makransky e Klingenberg (2022) utilizaram simulagbes imersivas em RV para o
treinamento de seguranca na industria maritima, comparando com a abordagem convencional. O
ambiente virtual simulava a operacdo de atracacdo de uma embarcacéo e os participantes avaliaram
0 risco dinamico durante a simulacdo da atracacdo. Foram realizados dois estudos, um piloto com
alunos e um principal com profissionais da area, utilizando 0 HMD Oculus Quest e o ambiente
desenvolvido no Unity. Os autores concluiram que a RV resultou em niveis significativamente altos
de prazer, motivacdo, aprendizado percebido e mudanca comportamental em comparagcdo com a
abordagem convencional, além de criar experiéncias de aprendizado em um ambiente seguro e ser
uma maneira econdmica de administrar treinamento padronizado em uma ampla gama de
localizagdes geogréaficas.

Siyaev e Jo (2021) propuseram o uso de um Metaverso para treinamento em manutencéo de
aeronaves Boeing 737, utilizando manuais legados, modelos 3D e simuladores virtuais. O Metaverso
é uma solucdo de baixo custo e escaldvel, substituindo a necessidade de aeronaves reais por uma
aeronave virtual, que pode ser facilmente atualizada. O ambiente de treinamento foi desenvolvido
na plataforma Unity e implantado em éculos inteligentes Microsoft Hololens 2. Os autores concluem
que o uso de Metaversos para treinamento em manutencdo de aeronaves pode fornecer uma solucéo
acessivel para faculdades de aviacdo. Lee, Woo e Yu (2022) propuseram um sistema de ensino de
manutencdo de aeronaves que incorpora RV e Metaverso, desenvolvido na plataforma Unity e
testado em HMDs HTC Vive Pro Eye e Oculus Rift S por 40 discentes voluntarios. O sistema foi
comparado com um método de treinamento por video e foi avaliado através de testes de aquisicao e
retencdo de conhecimentos, aléem da sensacdo de presenca. Os autores concluem que o sistema
proposto é mais eficaz e valido como ambiente educacional do que os métodos baseados em videos
existentes.

Alsaleh et al. (2022) desenvolveram um gémeo digital e uma estrutura de RV imersiva para
laboratérios de engenharia e controle. O ambiente foi criado na plataforma Unreal Engine 4 e
utilizado com HMD HTC Vive Pro Eye. Um estudo de caso, com a participacdo de 37 voluntérios,
com uma ponte rolante no ambiente virtual mostrou que a estrutura proposta melhorou
significativamente a usabilidade do ambiente de laboratorio simulado, permitindo maior interagdo
e colaboracdo entre alunos e instrutores. Os autores acreditam que essa solugdo pode influenciar
positivamente a capacidade dos alunos em experimentos virtuais praticos para obter um melhor
controle e desempenho em objetos reais.



investigacao sobre a educacdo em ambientes imersivos no metaverso — uma revisao sistematica da
literatura 35

Vernaza, Armuelles e Ruiz (2012) criaram um laboratério virtual de fundamentos de
eletrbnica baseado em um Metaverso de software livre para o ensino de eletronica, utilizando a
plataforma OpenSim e integrando o Moodle por meio do Simulation Linked Object Oriented
Dynamic Learning Environment (Sloodle). O MV contou com funcionalidades interativas e
colaborativas, incluindo a interacdo com um circuito elétrico e simulagdes realistas. Os autores
concluiram que a utilizacdo de MVs e realidades hibridas € uma forma interessante de apoiar a sala
de aula com novas tecnologias, proporcionando aos alunos a oportunidade de assistir as aulas de
onde estiverem, e de participar de uma aula virtual com elementos que séo usados em uma sala real.

Schaf, Paladini e Pereira (2012) apresentaram 0 desenvolvimento de um protétipo
denominado 3D AutoSyslab, que consiste em um Metaverso utilizado como interface social e
colaborativa. Neste ambiente, experimentos reais ou simulados foram associados a objetos virtuais
relacionados a Engenharia de Computacdo e Automacéo. Adicionalmente, foram exibidos Objetos
de Aprendizagem (OA) com midias interativas que servem como guias de orientacdo para 0S
usuarios. O ambiente suporta feedbacks por meio de um sistema de tutoria autbnomo, baseado na
mineracdo de dados das interacdes dos usuarios. Para a criagdo do ambiente virtual, foi utilizada a
plataforma OpenSim, e 0 Moodle foi integrado ao MV por meio do Sloodle. O experimento virtual
apresenta diversas aplicacfes e foi utilizado para ilustrar diversos cenarios, desde conceitos de
sistemas de automac&o até o ensino de linguagens de programacao para controladores.

O estudo de Wagner et al. (2013) apresentou um ambiente Metaverso desenvolvido com o
objetivo de suporte aos alunos de cursos tecnoldgicos e profissionalizantes ministrados a distancia
por meio do programa PRONATEC e Sistema S. O ambiente foi desenvolvido utilizando a
plataforma OpenSim e o Moodle foi integrado por meio do Sloodle. Embora ndo tenham apresentado
praticas pedagogicas ou relatos de experiéncias dentro do Metaverso, 0s autores indicaram que 0
ambiente proposto estd preparado para estratégias educacionais utilizando OAs imersivos e que 0S
estudantes podem acessar diversos espacos criados para interagir, tirar duvidas e verificar conceitos
dos cursos. Tarouco et al. (2013) buscou integrar um OA em um Metaverso para o ensino de célculo
em cursos de engenharia com o objetivo de criar um ambiente virtual imersivo e colaborativo. A
integracdo do OA, denominado Ensino de Derivadas a Distancia, foi avaliada e o ambiente virtual
foi desenvolvido na plataforma OpenSim, com materiais instrucionais da Khan Academy e scripts
em Linden Script Language e OpenSim Scripting Language. Embora a avaliacdo nédo tenha sido
apresentada no trabalho, os autores acreditam que o laboratério virtual pode complementar o ensino
presencial e a distancia nos cursos de engenharia.

Nunes et al. (2017) focaram em integrar um LMS a um MV, para o qual desenvolveram um
ambiente virtual utilizando o OpenSim e integraram o Moodle por meio da ferramenta Sloodle. O
ambiente virtual foi validado por meio de um estudo de caso em uma disciplina de Algoritmos e
Programacgédo em um curso de Engenharia da Computacéo, evidenciando a eficacia dos ambientes
integrados na melhoria do processo de ensino-aprendizagem.
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Diaz (2020) apresentou um MV como ferramenta digital de apoio pedagdgico a alunos e
professores da Faculdade de Engenharia de Sistemas na Universidade de Cundinamarca. O objetivo
do trabalho foi demonstrar o potencial académico na formacao dos alunos e no desenvolvimento de
novas aptidoes e competéncias digitais pelos professores. O desenvolvimento do projeto do MV foi
baseado na plataforma OpenSim, este ambiente virtual tinha como propdsito facilitar aulas remotas
ou virtuais, pois o professor poderia carregar recursos pedagdgicos que poderiam ser consultados
pelos alunos via web ou por dispositivo moével tendo o MV sempre a mao.

Crespo et al. (2013) desenvolveram um ambiente virtual na plataforma OpenSim e
integraram o Moodle por meio da ferramenta Sloodle para ensinar inteligéncia artificial. O estudo
investigou o uso de ferramentas virtuais em e-learning, incluindo a avaliagdo do desempenho do
servidor dedicado ao sistema. Os autores concluiram que o ambiente virtual possibilitou uma maior
cooperacdo entre professores e alunos, personalizacdo do processo de aprendizagem e
desenvolvimento de habilidades colaborativas. O estudo sugere que a integracdo de ferramentas
virtuais pode trazer diversos beneficios ao ensino-aprendizagem em ambientes virtuais.

Vallance (2013) propds um ambiente 3D colaborativo com o objetivo de treinar 0s
estudantes na programacdo de rob6s para lidar com a recuperagdo de desastres nucleares. O autor
foi motivado pelo desastre ocorrido em 2011 na usina nuclear de Fukushima e pelas dificuldades
encontradas na sua recuperacéo. Ele criou um MV com uma réplica de uma usina nuclear, onde 0s
estudantes do 6° ano no Reino Unido e de graduacdo do Japao desenvolveram robds para seguir
circuitos distintos de forma colaborativa. Os alunos do Reino Unido podiam manobrar o robd real
por meio do MV criado no OpenSim. Para a realizagdo das atividades de programagdo foram
utilizados robés LEGO. O estudo de Kanematsu et al. (2014) aplicou o Metaverso na educacao
STEM, usando a plataforma Second Life para criar um ambiente de sala de aula virtual para alunos
do 5° e 6° anos do ensino fundamental. O objetivo foi abordar temas de radioatividade e seguranca
nuclear apés o acidente em Fukushima. A combinacdo de aulas tedricas no Metaverso e
experimentos praticos na sala de aula real foi considerada eficaz para a aprendizagem, de acordo
com as respostas e rea¢fes dos alunos ao questionario aplicado ap6s a experiéncia. No entanto, ndo
foi realizada uma comparacdo dos resultados antes e depois da utilizacdo do Metaverso.

Ao analisar as respostas a essa questdo, observa-se gque, além do uso do Metaverso como
uma ferramenta de apoio ao ensino-aprendizagem, como mencionado anteriormente, as pesquisas
visam avaliar dois aspectos comuns em ambientes de aprendizagem reais e, também, importantes
em ambientes virtuais de aprendizagem: sensacdo de presenca e colaboragdo. Conforme destacado
por Alpala et al. (2022), esses aspectos tém o potencial de imergir o usuério na experiéncia virtual
de forma semelhante a realidade. Além disso, trabalhos como o de Makransky (2022), que se
baseiam nesses aspectos, também avaliam a eficacia dos ambientes virtuais imersivos em
comparagdo com os metodos tradicionais de ensino por videoconferéncia, bem como a superagéo
da disténcia fisica entre os participantes, confirmando que o uso da RV pode resultar em maior
motivacao e percepc¢édo de aprendizado, além de possibilitar a realizagcdo de um mesmo treinamento
em diferentes localidades geograficas.
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Vale ressaltar que alguns estudos tém como objetivo permitir que os alunos manipulem
estruturas que seriam dificeis ou envolveriam um alto risco ou custo na vida real, como os trabalhos
de Siyaev e Jo (2021) e Lee, Woo e Yu (2022) que envolveram a manutencdo de aeronaves, ou
ainda os estudos de Richardson Hatcher, Hazzard e Ramirez Yanez (2014) e Rodriguez, Dal Peraro
e Abriata (2022), nos quais foi possivel interagir com modelos 3D de nervos cranianos ou moléculas,
respectivamente. Esses aspectos e as possibilidades proporcionadas pela RV tornam o Metaverso
uma alternativa para complementar as atividades pedagdgicas, principalmente em cursos a distancia
e que envolvem atividades préticas.

(Q3) Quiais os recursos tecnolégicos de software e hardware foram utilizados?

Observa-se entre os estudos analisados que a escolha da plataforma para uso do Metaverso
no processo de ensino-aprendizagem estd relacionada a abordagem adotada. Para a criacdo de
ambientes virtuais personalizados, algumas pesquisas utilizaram plataformas que permitem uma
maior liberdade na criacdo de espacgos 3D, como Unity, Unreal Engine e OpenSim. Por exemplo,
Schaf, Paladini e Suenoni (2012) desenvolveram uma planta virtual que representa um sistema
simples de engarrafamento, em que o foco foi 0 ensino de programacéo e controle.

Outros estudos se beneficiaram de ambientes virtuais pré-definidos, em que foi possivel
interagir e compartilhar recursos em RV. Hedrick et al. (2022), por exemplo, analisaram a
viabilidade da plataforma Horizon Workrooms da META, que oferece um local para reunides com
quadro branco virtual, projetor e a opcdo de compartilhamento de contetdos. Uma outra
possibilidade identificada entre os estudos foi a utilizagdo da WebXR, aplicativos web com suporte
a RA, RV e RM. Rodriguez, Dal Peraro e Abriata (2022), por exemplo, desenvolveram uma
ferramenta web na qual é possivel criar e visualizar moléculas em 3D para educagdo em quimica e
biologia, com a possibilidade de compartilhar o ambiente e interagir com objetos 3D.

A Figura 8 apresenta a quantidade de estudos por plataforma. Como os trabalhos analisados
estavam inseridos no contexto de educacdo em diferentes disciplinas e niveis de ensino,
prioritariamente ensino superior, as plataformas mais utilizadas foram OpenSim e Unity, o que
demonstra o perfil de desenvolvimento e criacao de imersdes, ndo somente do seu uso.

Figura 8: Quantidade de trabalhos por plataforma

Quantidade de trabalhos
»

Plataforma

Embora tenhamos analisado 32 trabalhos, a figura 8 apresenta um total de 33, pois Deveaux
e Bailenson (2022) utilizaram as plataformas AltSpace VR e ENGAGE. No que diz respeito aos
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recursos de hardware utilizados pelos trabalhos analisados, treze abordaram o uso de HMDs para
acessar as plataformas de RV. Esses estudos foram conduzidos por Franco et al. (2022); Makransky
e Klingenberg (2022); Deveaux e Bailenson (2022); Pope et al. (2022); Hedrick et al. (2022); Siyaev
e Jo (2021); Alsaleh et al. (2022); Doma e Sener (2022); Alpala et al. (2022); Lee e Hwang (2022);
Lee, Woo e Yu (2022); Ramesh et al. (2022) e Rodriguez, Dal Peraro e Abriata (2022). Em Deveaux
e Bailenson (2022), por exemplo, os alunos do curso "Virtual People" da Universidade de Stanford
utilizaram o Oculus Quest 2 para acessar 0s ambientes nos quais a RV foi utilizada para o ensino
em diversas disciplinas. Hedrick et al. (2022) também utilizaram o Oculus Quest 2 para acessar 0
ambiente virtual Horizon Workrooms e medir o impacto dessa tecnologia na disciplina de UX do
curso de Midia Digital na Universidade do Vale de Utah. Siyaev e Jo (2021) utilizaram o Hololens,
os oculos de RV da Microsoft, para acessar 0 Metaverso para treinamento e educacdo em
manutencdo de aeronaves do Boeing 737.

Nos demais trabalhos, o uso de dispositivos de RV para acessar as plataformas nédo era
compulsoério, havendo a possibilidade de a interacdo ser por meio de HMDs, mas também por meio
do navegador Web em desktop ou dispositivos mdveis. A utilizacdo dos dispositivos HMD
proporcionam um maior nivel de imersao, porém o valor de aquisi¢do dos equipamentos pode ser
um limitador em relacdo ao uso da tecnologia. Logo, a utilizacdo de computadores e dispositivos
moveis ainda é um diferencial, proporcionando uma maior incluséo digital.

Esta RSL também buscou identificar se outros ambientes tecnoldgicos de aprendizagem
foram utilizados em conjunto com os softwares e hardwares para criar o ambiente do Metaverso.
Dos trinta e dois trabalhos analisados, sete citaram a utilizacdo do Moodle, a saber: Nunes et al.
(2017), Pigultong (2022), Vernaza, Armuelles e Ruiz (2012), Wagner et al. (2013), Schaf, Paladini
e Pereira (2012), Diaz (2020) e Crespo et al. (2013). Em Nunes et al. (2017), por exemplo, o Moodle
foi integrado ao MV desenvolvido na plataforma OpenSim por meio da ferramenta Sloodle, que
oferece uma ampla gama de ferramentas de apoio ao ensino e aprendizagem em ambientes
imersivos. Este trabalho apresenta detalhadamente a utilizacdo do Sloodle para integracdo entre
LMS e MV. Em Wagner et al. (2013) e Schaf, Paladini e Pereira (2012), os MVs também foram
desenvolvidos por meio do OpenSim, e o Sloodle também foi utilizado para integra-los ao Moodle.

(Q4) Quais as limitacgoes e dificuldades encontradas?

Dos trinta e dois trabalhos analisados, quatorze ndo discutiram limita¢des ou dificuldades no
processo de construcdo dos ambientes ou nos processos de ensino e aprendizagem utilizando o
Metaverso, a saber: Franco et al. (2022); Yao, Zhang e Liu (2022); Prada et al. (2015); Pigultong
(2022); Tarouco et al. (2013); Wagner et al. (2013); Schaf, Paladini e Pereira (2012); Jovanovi¢ e
Milosavljevi¢ (2022); Vallance (2013); Siyaev e Jo (2021); Alsaleh et al. (2022); Kanematsu et al.
(2014); Lee, Sung e Kim (2022) e Ramesh et al. (2022). Nos demais trabalhos, as limitagdes foram
de ordem técnica, legal, de saude ou bem-estar. Para Sebastien, Sebastien e Conruyt (2018), um dos
desafios foi encontrar formas de enriquecer os dados compartilhados no ambiente virtual para que
pudessem ser melhor representados no Metaverso. Deveaux e Bailenson (2022) relataram
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desconfortos, enjoos e mal-estar durante o uso prolongado de HMDs, o que foi contornado com a
limitag¢do do tempo de uso dos equipamentos. Jovanovi¢ e Milosavljevi¢ (2022) mencionaram que
regulamentacdes, restricGes legais, falta de contetdos apropriados aos ambientes imersivos e o
desinteresse de instituigdes educacionais convidadas dificultaram a manutencdo da plataforma
universitaria compartilhada no Metaverso.

As plataformas de RV disponiveis vém se desenvolvendo constantemente, como
mencionado por Hedrick et al. (2022), que relataram a dificuldade enfrentada no inicio do projeto
com a plataforma Horizon Workrooms devido as atualizagBes constantes. Os autores também
reportaram casos de enjoo sentido por alguns alunos. Nunes et al. (2017) destacaram as dificuldades
na implementacao do ambiente do OpenSim, incluindo a necessidade de privilégio de administrador
no ambiente Moodle e o processo oneroso de criacdo de uma sala virtual, dependendo dos elementos
do Sloodle incorporados. Além disso, os autores mencionaram a dificuldade dos professores em se
familiarizar com o processo de disponibilizacdo de materiais e com as distracdes enfrentadas pelos
discentes diante de uma grande quantidade de informacdes. Crespo et al. (2013) enfatizaram a
dificuldade em operar as funcionalidades do Metaverso, especialmente em relacéo a problemas de
conexdo em salas virtuais com mais de 25 alunos. Por fim, Diaz (2020) também mencionou a
dificuldade inicial dos professores em utilizar os recursos disponiveis no Metaverso.

Conforme evidenciado pelas analises realizadas, as limitacdes identificadas estdo, em sua
maioria, relacionadas as dificuldades de manuseio, desenvolvimento e configuracdo dos ambientes
do Metaverso. Nenhum estudo mencionou quaisquer limitag6es ou dificuldades encontradas pelos
professores e estudantes especificamente relacionadas as praticas pedagdgicas em contedos e
atividades das experiéncias educacionais. As questdes como enjoos e desorientacdo sdo
consideradas genericas e foram relatadas em processos de aprendizagem em algumas areas do
conhecimento. Quatro trabalhos destacaram as dificuldades iniciais dos professores nas primeiras
experiéncias de ensino no Metaverso. E importante considerar que ensinar ou trabalhar em um
ambiente colaborativo e imersivo requer um tempo de adaptacdo, mesmo para professores e
pesquisadores da area de Computacdo, conforme relatado por Park et al. (2022).

3.2. Trabalhos relacionados

Na literatura, existem diversos trabalhos que abordam o uso do Metaverso no contexto do
ensino de computacdo, em sua maioria direcionados para 0 ensino de programacdo e criacdo de
ambientes virtuais. O trabalho de Nunes et al. (2017), teve como foco central a integracdo de um
LMS com um MV. Para atingir tal objetivo, os autores criaram um ambiente virtual utilizando o
OpenSim e integraram 0 Moodle por meio da ferramenta Sloodle. A validacdo dos ambientes foi
realizada por meio de um estudo de caso em uma disciplina de Algoritmos e Programacéo de um
curso de Engenharia da Computacdo. Wagner et al. (2013) propuseram um ambiente Metaverso
para apoiar alunos em cursos tecnologicos e profissionalizantes, fornecendo uma ferramenta
complementar a cursos a distancia e MOOCs. O ambiente foi desenvolvido na plataforma OpenSim
e integrado ao Moodle por meio do Sloodle. Embora ndo tenham especificado préaticas pedagogicas,
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indicaram que o ambiente estava preparado para estratégias educacionais com objetos de
aprendizagem imersivos. Os alunos podiam explorar espagos, interagir online, tirar dividas e revisar
conceitos.

Diaz (2020) apresentou um MV como ferramenta de apoio pedagdgico na Faculdade de
Engenharia de Sistemas da Universidade de Cundinamarca. O objetivo foi demonstrar o potencial
académico desse MV na formagdo dos alunos e no desenvolvimento de competéncias digitais pelos
professores. Desenvolvido na plataforma OpenSim, o MV facilitou aulas remotas, com recursos
acessiveis via web ou dispositivos mdveis. Os alunos mostraram maior familiaridade e avaliaram
positivamente a interacdo e a navegacao entre o ambiente virtual e as plataformas web e mobile,
proporcionando um processo de aprendizagem dinamico.

Sebastien, Sebastien e Conruyt (2018) propuseram um ambiente de RV denominado Immex,
que simula o campus virtual da University de La Reunion. O objetivo deste trabalho foi criar
ambientes imersivos, utilizando a plataforma Unity, para proporcionar uma experiéncia em primeira
pessoa ao usuario, como se estivesse no campus. Para avaliar o ambiente Metaverso, 0s autores
aplicaram um questionario com estudantes de mestrado em Ciéncia da Computacéo e Ciéncias, 0s
quais estavam envolvidos em uma atividade pedagogica de simulacdo e manuseio da plataforma
Unity. A pesquisa avaliou questdes como a facilidade de manuseio em ambientes imersivos 3D
durante a atividade pratica e o desejo de uso da plataforma. Os resultados obtidos foram satisfatorios
segundo os autores.

Jeong, Choi e Ryu (2022) propuseram a criagdo de um campus virtual compartilhado entre
15 universidades consorciadas no Metaverso com o objetivo de superar a distancia fisica entre as
regides e otimizar os recursos humanos e materiais. O estudo utilizou a plataforma VirBela e propds
um metodo de conexdo com o LMS das instituicdes participantes. O campus virtual incluiu diversos
espacos, como saldo de exposicdes e laboratorios de informatica. Segundo os autores, a proposta do
estudo é inovadora e pode ser uma solucédo eficiente para universidades que buscam melhorar o
processo de ensino-aprendizagem em um ambiente virtual compartilhado.

Ao analisar os trabalhos relacionados, observou-se que a maioria dos estudos esta
relacionada ao aprendizado de RV e Programacdo. Nenhum dos estudos abordou o ensino de Redes
de Computadores e a criacdo de ambientes virtuais que suportem o aprendizado dos conceitos desta
disciplina. Conforme afirmam Alpala et al. (2022), a sensacdo de presenca em ambientes imersivos
do Metaverso pode proporcionar uma experiéncia vivida e, assim, os participantes podem ter um
maior processamento de informacges nas tarefas realizadas durante a pratica. Portanto, o ensino de
Redes de Computadores pode se beneficiar da sensacdo de imersdo por meio de ambientes virtuais
imersivos como ferramenta de apoio aos contetidos pedagdgicos que se utilizam de laboratérios e
equipamentos fisicos. O estudo proposto neste trabalho demonstra avancar no estado da arte, ja que
ndo foram encontrados na literatura trabalhos ou ferramentas com um proposito similar.
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3.3. Consideracdes sobre a revisdo sistematica

Percebeu-se, assim como no trabalho realizado por Tlili et al. (2022), que a quase totalidade
dos estudos nesta RSL concentrou-se no ensino superior, visando aproveitar o potencial do
Metaverso para superar as limitacdes e ineficiéncias do aprendizado tradicional presencial ou online
com interacdes ndo exploratorias. Tlili et al. (2022) destacou a auséncia de trabalhos de pesquisa ou
relatos de experiéncias que abordam o uso do Metaverso na educacdo de Pessoas com Deficiéncia
(PcD), ratificada pela RSL que originou este trabalho, que também néo identificou trabalhos que
reportassem questdes de acessibilidade nos ambientes virtuais utilizados. Trata-se, portanto, de uma
primeira oportunidade de pesquisas de Educacdo no Metaverso.

Ao comparar as tecnologias mencionadas por Tlili et al. (2022), observa-se nesta revisao
sistematica um aumento no uso de motores de jogos, como o Unity e o Unreal Engine, para o
desenvolvimento de ambientes virtuais, além da utilizacdo de plataformas de Metaverso disponiveis
na Web, como Spatial.io, Zepeto e Virbela. Tlili et al. (2022) propdem trabalhos futuros
relacionados a aplicacdo de lifelogging na educacdo no Metaverso, a possibilidade de uso de
dispositivos loT conectados ao ambiente virtual para interagir com o mundo real, além de reforcar
a necessidade de pesquisas envolvendo PcD. Além dessas valiosas contribui¢cdes apresentadas pelos
autores, acrescentamos como outra oportunidade de investigacdo o desenvolvimento de soft skills
pelos alunos nos ambientes virtuais imersivos, dado que foi reportado por alguns trabalhos as
oportunidades de interacdo e colaboragdo com pessoas de diferentes origens e culturas, a resolucédo
de tarefas complexas e criativas.

A complexidade dos ambientes virtuais e as dificuldades enfrentadas pelos professores em
utilizar o Metaverso foram algumas das limitagdes encontradas nos estudos analisados, como em
Nunes et al. (2017) e Diaz (2020). Portanto, sugere-se a investigacdo de metodologias e ferramentas
para medir a eficacia da aprendizagem no Metaverso, bem como investigar as necessidades de
formacdo dos professores para 0 uso efetivo do Metaverso na educacgdo. Esta RSL confirma também
que, embora haja estudos relacionados ao uso do Metaverso na educagéo, ainda sdo incipientes 0s
estudos que abordam a utilizacdo de ambientes virtuais imersivos no ensino de disciplinas de
Computagdo. Portanto, hd muitas possibilidades de pesquisas nesta area, desde a adaptacdo de
ambientes virtuais imersivos existentes até a criacdo de ambientes virtuais personalizados para
serem utilizados em cursos a distancia, hibridos ou mesmo presenciais.

As praticas pedagogicas para o ensino de Computacdo discutidas nos artigos sdo ainda
superficiais. Percebe-se claramente trabalhos de experimentacéo de ambientes existentes, integracéo
de ambientes imersivos do Metaverso com LMS e identificacdo das dificuldades inerentes ao uso
do Metaverso na educacdo. Em relacdo as disciplinas de Computacdo que foram objetos dos
trabalhos analisados, observou-se que a maioria se refere ao aprendizado de RV e programacéo.
Segundo Alpala et al. (2022), a sensacdo de presenca no ambiente imersivo do Metaverso pode
imergir o usuario na vivéncia da experiéncia de forma real, e com isso 0s participantes podem ter
um maior grau de processamento de informac6es nas tarefas que séo realizadas durante a pratica.
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Logo, o ensino de Computacdo pode se beneficiar da sensacdo de imersdo por meio do
desenvolvimento de ambientes virtuais imersivos como ferramenta de apoio as disciplinas que
requerem a utilizacdo de laboratorios e equipamentos fisicos, como Redes de Computadores, por
exemplo.

O estudo de Richardson-Hatcher, Hazzard e Ramirez Yanez (2014) aborda uma preocupacao
pertinente relacionada a carga cognitiva dos alunos em ambientes virtuais. Os pesquisadores
aplicaram os principios da teoria da carga cognitiva no design do ambiente virtual para aprimorar
sua utilizacdo. E crucial examinar as implicacdes psicoldgicas do uso desses ambientes imersivos
na educacdo, levando em consideracdo a substancial carga cognitiva a qual tanto alunos quanto
professores estdo expostos. Portanto um dos objetivos desta pesquisa é avaliar a percepcdo dos
estudantes em relacao a carga cognitiva ao utilizar um ambiente virtual imersivo para o aprendizado
de redes de computadores.

Por fim, é necessario um maior investimento em pesquisas que visem a criagdo de ambientes
virtuais imersivos mais acessiveis e personalizados para a area de Computacdo, bem como o
desenvolvimento de praticas pedagodgicas mais aprofundadas que utilizem de forma efetiva os
recursos desses ambientes virtuais para o ensino e aprendizado de contetdos e disciplinas de
Computacao.
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4. METODO - ENTREVISTAS SEMIESTRUTURADAS,
CODIFICACAO ABERTAE CENARIOS DE
INTERACAO

Neste capitulo, sdo apresentados os cenarios de interacdo elaborados a partir de uma
codificacdo aberta dos dados obtidos de trés fontes: entrevistas semiestruturadas com professores
da area de Redes de Computadores, analise documental dos planos de ensino de disciplinas dessa
area nos niveis técnico, superior e de pds-graduacao, além de um benchmark de simuladores de
redes.

4.1. Fonte dos dados: Entrevistas semiestruturadas, Planos de Ensino e
Benchmark de simuladores de Redes de Computadores

Para a coleta dos dados que direcionaram o desenvolvimento da plataforma, foram
conduzidas entrevistas semiestruturadas com docentes do IFPB Campus Jodo Pessoa que
lecionavam disciplinas relacionadas a Redes de Computadores em cursos técnicos, de graduacao e
de pos-graduacdo. Eles serdo identificados como professor 1, professor 2, professor 3 e professor 4.
A entrevista semiestruturada é uma técnica de coleta de dados qualitativa que combina uma estrutura
de perguntas predefinidas com a flexibilidade para explorar temas emergentes e aprofundar as
respostas. As entrevistas ocorreram entre os dias 10 e 20 de novembro de 2023, foram realizadas
por meio da plataforma Google Meet e, com a permissdo dos entrevistados, foram gravadas e
posteriormente transcritas. Foi elaborado um roteiro basico com questdes norteadoras que
direcionaram a conversa para topicos especificos de interesse, garantindo que os principais pontos
de pesquisa fossem abordados.

A sessdo principal do roteiro consistia em nove questdes relacionadas ao ensino de redes de
computadores, a saber: (i) Com que frequéncia voce utiliza o laboratorio de Redes de Computadores
em suas atividades de ensino?; (ii) Quais disciplinas vocé ministra que envolvem o uso do
laboratorio de Redes de Computadores?; (iii) Quais conteudos, geralmente, sdo abordados durante
suas aulas no laboratorio?; (iv) Quais equipamentos e recursos fisicos vocé geralmente utiliza no
processo de ensino-aprendizagem no laboratorio e como esses recursos sdo utilizados em suas
atividades préaticas?; (v) Em relacdo a parte logica, quais softwares vocé utiliza para abordar os
conceitos relacionados aos conteudos de Redes de Computadores?; (vi) Como esses softwares
auxiliam no ensino de Redes de Computadores? (vii) Durante a pandemia, como vocé adaptou ou
abordou as praticas laboratoriais no ensino de Redes de Computadores, quais estratégias ou
ferramentas vocé utilizou para apoiar o aprendizado prético dos discentes durante esse periodo?
(viii) Quais desafios e/ou dificuldades vocé enfrenta(ou) ao utilizar os laboratérios de Redes de
Computadores em suas aulas? e (ix) Em sua opinido, como esses desafios podem ser superados para
melhorar os resultados de ensino-aprendizagem?
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As questdes norteadoras serviram como guia, mas o entrevistador péde adaptar as perguntas
e fazer novas indagagGes com base nas respostas do entrevistado, permitindo uma exploragéo
detalhada do assunto. No Apéndice A, esta detalhado o roteiro da entrevista. Para analisar os dados
coletados por meio das entrevistas semiestruturadas, foi adotado um processo de codificacdo aberta.
Essa etapa inicial de andlise de dados, conforme descrita por Hoda et al. (2012), envolve um
minucioso exame dos dados, em que o pesquisador identifica e rotula elementos relevantes por meio
de uma leitura intensiva dos textos. Os dados foram codificados considerando oito categorias: (i)
Frequéncia de uso dos laboratérios; (ii) Disciplinas ministradas; (iii) Contetdos abordados; (iv)
Equipamentos e recursos fisicos; (v) Softwares utilizados; (vi) Préaticas laboratoriais a distancia;
(vii) Desafios e dificuldades; e (viii) Sugestdes de melhoria.

Durante a analise das entrevistas, um ponto comum entre os entrevistados foi a presenca de
disciplinas como Fundamentos de Redes e Introducdo a Redes de Computadores, abordando
conceitos basicos e introdutorios de redes, tanto nos cursos técnicos quanto nos de graduacgéo e pds-
graduacdo. Diante disso, foi realizada uma analise documental dos planos de ensino dos cursos
Técnicos Integrados em Informatica, Graduacdo em Redes de Computadores, Tecn6logo em
Sistemas para Internet e do Mestrado Profissional em TI, disponiveis no portal do estudante do IFPB
Campus Jodo Pessoa. O objetivo dessa analise documental foi corroborar as observacgdes feitas nas
entrevistas semiestruturadas com os professores e identificar contetidos comuns entre as disciplinas
dos cursos mencionados.

Outra observacdo decorrente das entrevistas, que orientou o desenvolvimento da plataforma,
foi a mencdo dos simuladores de redes pelos entrevistados. Simuladores de redes sdo ferramentas
de software que possibilitam modelar, simular e analisar o comportamento de redes de
computadores em ambientes virtuais, permitindo a representacdo de redes com diversos
dispositivos. Amplamente utilizados em pesquisa, desenvolvimento e ensino, esses simuladores
oferecem um ambiente seguro para experimentar e aprender sobre redes, eliminando a necessidade
de hardware fisico, o que facilita a validacdo de novas tecnologias e a analise de diferentes
configuracdes de rede.

Os simuladores de redes NS-3, GNS3, Mininet e Packet Tracer foram testados com o
objetivo de compreender como o cenario de rede é apresentado por essas ferramentas aos Usuarios.
Isso serviu como base para o desenvolvimento da atividade inicial na plataforma do metaverso
criada para esta pesquisa. Com base nas analises das fontes de dados, procedeu-se com a codificagdo
aberta de modo a categorizar as informacdes e insights gerados no sentido de especificar 0s
requisitos de interacdo da plataforma.

Cadigo 1: Frequéncia de uso dos laboratorios

Este codigo explorou a frequéncia de utilizacdo dos laboratdrios para atividades didaticas,
examinando com que frequéncia esses espacos sdo empregados no ensino de Redes de
Computadores e a demanda dos professores por esses ambientes. A Tabela 3 apresenta os trechos
obtidos relacionados a esse codigo.
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Tabela 3: Trecho das entrevistas com os professores e dos Planos de Ensino sobre a frequéncia
de uso dos laboratorios para o ensino de Redes de Computadores

Fonte

Trechos

Entrevista: Professor 1

“[...] O curso de redes de computadores ja tem a sala de redes convergente
gue ja é alocada, o laboratorio ja é alocado para ter todas as aulas tedricas
como as aulas praticas... [...] Onde eu tenho que ter um pouquinho mais de
Jogo de Cintura, para poder trabalhar um pouco melhor seria nas turmas de
sistemas para internet porque o plano curricular € um pouco menor. Alterno
as aulas entre sala de aula e no laboratério, geralmente semanalmente
dependendo da disponibilidade. Todo o contetdo é dado no laboratério,
tanto o de fundamentos para nivel superior em rede de computadores como
pro técnico de informatica, a excecdo que tem é pra sistemas para internet.
Em Sistemas para internet a gente tem que dividir porque a infraestrutura, a
alocacdo vamos dizer assim, da sala ndo é garantida.”

Entrevista: Professor 2

“[...]JTodas as minhas aulas sdo em laboratdrios de informatica, a gente tem
um laboratério especifico do curso, chamado de laboratério de redes
convergentes, mas eu ndo dou aula nesse laboratério. Como minha
disciplina envolve trabalho com maéquinas virtuais, entdo acaba que
qualquer laboratério com um bom perfil de hardware, de computador, serve.
E ai em funcdo do tamanho da turma, em fungdo da demanda de sistema
operacional, eu uso qualquer laboratério, mas minhas aulas sdo todas em
laboratorios.”

Entrevista: Professor 3

“[...] Em todas as aulas.”

Entrevista: Professor 4

“[...] 100%, eu s6 dou aula em laboratorio.”

Plano de Ensino: Técnico
Integrado em Informética

“[...] Aulas praticas em laboratorio. Uso opcional de 20% da carga horaria
em EAD.”

Plano de Ensino: Superior em
Tecnologia em Redes de
Computadores

Prever 33h de carga horaria prética.

Percebeu-se que o uso dos laboratérios é essencial para os professores entrevistados.
Enquanto algumas disciplinas sdo especificamente direcionadas para os laboratorios, outras
predominantemente utilizam a sala de aula e dependem da disponibilidade dos laboratérios para
suas atividades praticas. Os dados obtidos destacaram a necessidade de alta disponibilidade da
plataforma proposta nesta pesquisa, assim como de um ambiente que atenda as necessidades tanto

de sala de aula quanto de laboratorio.

Cadigo 2: Disciplinas ministradas

O objetivo deste codigo foi levantar as disciplinas que abordam o ensino de Redes de
Computadores e analisar a relacdo entre essas disciplinas nos cursos técnicos, de graduacao e pos-

graduacdo. A Tabela 4 apresenta os trechos obtidos relacionados a esse cédigo.

Tabela 4: Trecho das entrevistas com os professores e dos Planos de Ensino sobre as disciplinas
que envolvem uso dos laboratorios para o ensino de Redes de Computadores

Fonte

Trechos
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Professor 1

“[...] nos trés cursos, 0 nome da disciplina é fundamentos de rede de
computadores, nos trés cursos, tanto no superior rede de computadores,
€omo no superior sistemas internet, como no técnico de informatica.”

Professor 2

“[...] atualmente eu tenho trés disciplinas no curso de redes que é uma do
primeiro periodo, chamada introducéo a sistemas abertos, outra no Quinto
periodo do curso, que se chama administracdo de sistemas proprietéarios, e
uma do sexto periodo, que é o Ultimo periodo do curso, que é projetos de
redes de computadores. Essencialmente € isso.”

Professor 3

“[...] no curso de redes tem uma disciplina chamada fundamentos de redes
de computadores, no primeiro periodo, essa disciplina eu usava basicamente
simulador, no segundo periodo tem uma disciplina chamada tecnologias de
comutacdo, nessa disciplina eu ja usava equipamento real, a gente tem um
laboratdrio 14 com switches e roteadores. No terceiro periodo tenho uma
disciplina de roteamento, nessa disciplina eu também usava equipamento
real, eu usava roteador.”

Professor 4

“[...] atualmente eu t& com a disciplina de fundamentos de redes no curso
de engenharia elétrica, com a disciplina de virtualizagdo no curso de redes
de computadores e virtualizacdo e avaliacdo de desempenho sdo duas
disciplinas do curso de redes de computadores do tecnélogo em redes de
computadores e essa disciplina que é fundamentos de rede para o curso de
engenharia elétrica, além de uma disciplina no mestrado que é de redes de
computadores também.”

Plano de Ensino: Técnico
Integrado em Informética

Fundamentos de Redes de Computadores. Objetivo Geral: Compreender o
funcionamento de uma rede local (LAN). Objetivos Especificos: Entender
0 histérico das redes e a motivacdo para o surgimento; Classificar as redes
sob diversos parametros; Compreender e diferenciar o Modelo de
Referéncia OSI/ISO e a arquitetura TCP/IP; Identificar os padrfes mais
utilizados em redes locais hoje em dia; Compreender as camadas de
aplicacdo, transporte, rede e enlace; além de identificar seus principais
protocolos.

Plano de Ensino: Tecn6logo em
Sistemas para Internet

Fundamentos de Redes de Computadores.

Plano de Ensino: Superior de
Tecnologia em Redes de
Computadores

Fundamentos de Redes de Computadores. Objetivo Geral: apresentar a
arquitetura, estrutura, fungdes, componentes e modelos das redes de
computadores.

Plano de Ensino: Mestrado
Profissional em Tecnologia da
Informacéo

Introducéo a Redes de Computadores.

A andlise dos dados demonstra que ha disciplinas semelhantes entre os cursos de nivel
médio, superior e pds-graduacdo, todas abordando conceitos fundamentais de redes de
computadores. Isso indica a necessidade de desenvolver uma plataforma capaz de atender as
disciplinas em todos os niveis de ensino disponiveis na instituicao.

Cadigo 3: Contetdos abordados

Este cddigo teve como objetivo identificar conteudos semelhantes entre as diversas
disciplinas e os varios niveis de curso, visando definir os possiveis conteddos a serem inicialmente
abordados na plataforma. A Tabela 5 apresenta os trechos obtidos relacionados a esse codigo.



Método — Entrevistas semiestruturadas, codificacdo aberta e cenarios de interagao

47

Tabela 5: Trecho das entrevistas com os professores e dos Planos de Ensino sobre os contetidos
abordados durante uso dos laboratoérios para o ensino de Redes de Computadores

Fonte

Trechos

Professor 1

“[...] Fundamentos de redes para nivel superior em redes de computadores
e fundamentos de redes para o curso técnico de informéatica a ementa é a
mesma, 0 contelido é 0 mesmo. A gente trata desde a introdugdo, o que €
internet, um pouco do histérico, como evoluiu as redes computadores,
passando por camada fisica, camada de enlace, camada de rede, camada de
transporte, camada de aplicacdo, a gente admite essa metodologia, esse tipo
de ensino, Bottom up, que € da base ao topo, ou seja, as camadas mais baixas
a camada mais alta.”

Professor 2

“[...] projeto é uma disciplina integradora do curso entdo o que eu faco, a
minha ideia, é validar todas as experiéncias que eles tiveram em separado
durante o curso. Entdo as solugbes contemplam, fundamentos de redes,
seguranca de redes, cabeamento estruturado, servi¢os de rede em Linux,
servicos de rede em Windows, rede sem fio, protocolos como DNS, http,
proxy, todos esses conceitos, geréncia de redes também. Esses conceitos que
eles vao adquirindo ao longo do curso, a ideia é construir um cendrio de rede
e fazer com que eles integrem nesse cenario as solugdes que eles viram como
conhecimento em cada uma das disciplinas do curso.”

Professor 3

“[...] Olha s, enderegamento IP, enderecamento de ipv4, ipv6, protocolo
TCP, UDP, VLAN. Deixa eu lembrar aqui, puxar aqui de cabega...
Protocolo ethernet, protocolo icmp. Enfim, os protocolos TCP IP, nada
muito aprofundado, nessa disciplina do primeiro periodo era mais uma visao
geral sobre cada protocolo. O aluno vai se aprofundando nos periodos
subsequentes.”

Professor 4

“[...]na disciplina de redes de computadores que hoje eu leciono pro curso
de engenharia elétrica e pro mestrado de ti, eu abordo uma revisdo dos
conceitos de conceitos da fundamentacéo tedrica de redes de computadores,
desde a parte da segmentacdo em camadas, do uso de camadas, 0s modelos
de servico, modelo TCP IP, camada fisica, camada de enlace, camada de
redes, Protocolos de enderecamento, protocolo IP, Protocolos de
roteamento, todos esses contetidos na disciplina de redes ou de fundamentos
de redes que eu leciono respectivamente no mestrado e em elétrica.”

Plano de Ensino: Técnico
Integrado em Informatica

[...]1 Introducdo as redes de computadores, Histérico e evolugdo,
Classificacdo das redes, Topologias e conectividade, Modelo TCP/IP
Modelo OSI

Plano de Ensino: Tecnélogo em
Sistemas para Internet

Historico, definicdes e classificagdes de redes de computadores. Modelo
OSI e TCP/IP: propostas e camadas. Camada fisica: fungdes e meios de
transmissdo. Camada de enlace: funcbes e protocolos. Padrfes de redes
locais. Dispositivos de interconexao de redes. Camada de rede: funcdes e
protocolos. Redes moveis.

Plano de Ensino: Superior de
Tenologia em Redes de
Computadores

Acesso a rede: Protocolo de camada fisica, Meio de comunicacdo em rede,
Protocolos de camada de enlace, Controle de acesso ao meio; Camada de
rede: Protocolos da camada de rede, Roteamento, Roteadores, Configurando
um roteador; Enderecamento IP.

Plano de Ensino: Mestrado
Profisisonal em Tecnologia da
Informacéo

Fundamentos de redes de computadores. Desafios para pesquisa e inovacdo
em: analise de trafego de rede, qualidade de servico, engenharia de trafego,
comutacdo e roteamento, gerenciamento de redes, redes sem fio.
Tecnologias atuais de infraestrutura de redes de alta velocidade. Aspectos
de arquitetura e trafego de aplicacdes de Internet das Coisas. Arquitetura de
redes de centros de dados. Redes Definidas por Software. Alta
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disponibilidade e Infraestrutura de computacdo em nuvem. Seguranca de
redes.

Os dados demonstram que, nos diversos niveis de ensino, sdo abordados contedos iniciais
sobre Redes de Computadores. Com isso, ha a necessidade de desenvolver uma plataforma que
possa ser utilizada como ferramenta de apoio ao ensino de redes de computadores e que trate, de

forma imersiva, os contetidos comuns aos cursos de niveis técnico, graduagdo e pos-graduacéo.

Cadigo 4: Equipamentos e recursos fisicos

O cddigo em questdo visou analisar os recursos fisicos geralmente utilizados pelos
professores e como esses recursos séo empregados no processo de ensino-aprendizagem. O objetivo
principal foi determinar quais dispositivos seriam modelados inicialmente no ambiente virtual
imersivo a ser desenvolvido, bem como as interacBes com esses recursos na plataforma. A Tabela

6 apresenta os trechos obtidos relacionados a esse cédigo.

Tabela 6: Trecho das entrevistas com os professores sobre os recursos fisicos utilizados durante
uso dos laboratérios para o ensino de Redes de Computadores

Fonte

Trechos

Professor 1

“[...] O laboratério de redes convergentes, s6 complementando, é onde tem
tudo. Tem tudo inclusive parte fisica, cabeamento, aula, enfim é onde tem
tudo praticamente. S6 que, como é uma disciplina de fundamentos, a gente
n&o trabalha com os switches diretamente, os switches fisicos, a gente néo
trabalha com os roteadores fisicos, a gente trabalha tudo dentro do
simulador. Somente a parte de cabeamento, a parte introdutoria, pro pessoal
ver como é que é feito o cabeamento do RJ45, 0 nosso famoso par trangado.”

Professor 2

“[...]JNo caso especifico de projeto s6 os computadores, o que tem nos
computadores é o suficiente. A gente tem la os hipervisores, 0 VM e o
VirtualBox, tem o Visio como eu falei, tem acesso a web, entdo tudo que
eles precisam tem em computadores desktop de uso comum... [...] Entdo 0
maior nivel que eles chegam proximo da pratica séo as simulacfes”

Professor 3

“[...] La no campus Jodo Pessoa a gente tem um laboratorio chamado
laboratério de redes convergentes e la a gente tem dois dois racks de
switches e roteadores da cisco. Entdo a gente tinha bancadas, que a gente
chamava de ilha, e nessas bancadas a gente tinha umas tomadas, onde as
tomadas davam acesso até um PatchPanel no rack. Entdo cada grupo, cada
grupo de alunos, eram quatro alunos por llha, eles tinham acesso ao rack.
Eu dividia o switch, eu fatiava, dizia esse switch é desse grupo, esse outro
switch é desse outro grupo aqui e a gente ia dividindo e eles iam tendo acesso
as configuracbes dos equipamentos na prépria bancada deles. Fatalmente
ele precisava fisicamente ir no rack la para fazer uma conexao fisica, mas
basicamente toda a pratica se desenrolava na prépria bancada, ndo precisava
ter acesso, ficar 14 em pé no rack, até porque ndo da para todo mundo ficar
em pé 14, era muita gente.”

Professor 4

“[...] Recurso fisico, minhas disciplinas sdo muito dependentes do
laboratorio em si, das maquinas do laboratério, para que os alunos consigam
executar a virtualizagdo, levantar os ambientes e geralmente eu trabalho com
sistema operacional Linux e vérias ferramentas em cima desse sistema
operacional. Entdo até para ndo mexer nas maquinas do laboratério a gente
trabalha muito com virtualizagdo. [...] para a disciplina de fundamentos de
rede em engenharia elétrica hoje eu dou aula no laboratério de redes
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convergentes. E |4 a gente tem uma infraestrutura bacana de equipamentos
de interconexdo de rede, 14 a gente tem roteadores, a gente tem switchs, tem
hack, tem um cabeamento que a gente consegue, por exemplo, fazer algumas
praticas em equipamentos fisicos, ndo virtualizados”

Foi observado que, embora algumas disciplinas ndo utilizem recursos fisicos dos
laboratorios, elas fazem uso de simulacfes de cenarios de rede por meio de softwares. Portanto, a
simulacéo de cenarios de redes de computadores no ambiente virtual imersivo podera atender tanto
as necessidades das disciplinas que utilizam laboratdrios fisicos quanto das que dependem apenas
de simulacgdes no processo de ensino e aprendizagem.

Cadigo 5: Softwares utilizados

Este codigo buscou identificar os softwares utilizados no ensino de Redes de Computadores
e COMO esses recursos auxiliam no processo de ensino-aprendizagem. A anélise teve como objetivo
compreender a apresentacdo dos dados aos usuarios por esses softwares, visando construir uma
interface mais amigavel para o ambiente virtual imersivo. A intencdo era aproveitar a curva de
aprendizagem dos ambientes de simulacdo utilizados, baseando a interface nos softwares
identificados. A Tabela 7 apresenta os trechos obtidos relacionados a esse cédigo.

Tabela 7: Trecho das entrevistas com os professores sobre 0s recursos de softwares utilizados
para o ensino de Redes de Computadores e como essas ferramentas auxiliam o processo de
ensino-aprendizagem

Fonte Trechos

“[...] O Packet tracer. Geralmente eu dou 0 ambiente pronto ou, quando eu
ndo dou o ambiente pronto e peco pros alunos fazerem algum tipo de
configuracdo, eu dou o ambiente pela metade, eu faco na aula, digo o
ambiente é esse, metade do ambiente € esse, na verdade ndo é nem metade
eu fago 1/3 do ambiente, eu fago com os alunos 1/3 do ambiente, e o restante
Professor 1 eu deixo pros alunos fazerem e eu levo em avaliagdo.

[...] abstragdo, a gente consegue abstrair todo 0 manuseio de cabeamento,
toda a parte de ter que ligar um computador, de ter que ligar um Switch, de
ter que ligar um roteador no rack, mexer no rack. Até porque vocé nao pode
ter mais do que trés ou quatro pessoas proximas ao rack, porque tem a
limitacdo fisica de pessoas a0 mesmo tempo.”

“[...]Jo packet tracer. No meu caso é mais 0 cenario, COmo O cenario é um
cendrio interno de uma empresa, entdo acaba que é suficiente fazer os
experimentos de validacdo de servicos de rede usando o hipervisor com a
maquina virtual. Eventualmente alguma simulacdo de trafego local
Professor 2 mostrando s6 a configuracdo no Packet tracer, uma configuracdo de uma
vlan para um switch, de uma rota estatica, mas tudo isso em nivel de Packet
tracer.

[...] Sdo fundamentais, principalmente os hipervisores, porque a gente
consegue criar, reproduzir, todo um ambiente de rede para cada aluno.”

“[...] Cisco Packet Tracer, a gente usava algum software para fazer analise,
por exemplo, o wireshark para fazer analise dos pacotes e as outras
aplicacdes eram as aplicagcBes que estavam dentro do préprio switch ou
roteador, as aplicagBes proprietéarias da Cisco que sdo as implementagdes
dos protocolos.

[...] ajuda na fixacéo da teoria, assim, eu fui aluno do curso e quando eu era

Professor 3
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aluno a gente ndo tinha acesso aos equipamentos, nao existia equipamento,
era tudo no quadro. Entdo assim a gente sabia da teoria, mas a gente ndo
tinha a prética.”

“[...] gerenciador de méaquinas virtuais, para gerenciar as VMs no Virtual
Box, eu uso muito docker, container, kvm e Virtual Box, como eu j4 falei,
0 ns3, que é um simulador de redes, 0 gns3, que € outro, o Packet Tracer,
como eu falei, 0 mininet também, para emular uma rede numa Unica
méaquina. Enfim, entdo basicamente sdo esses que me vem a cabega agora
Professor 4 S80 esses.

[...]eu consigo representar um cenario de redes, por exemplo, envolvendo
uma diversidade de dispositivos, eu consigo simular por exemplo uma rede
I0OT sem necessariamente ter um equipamento de internet das coisas. Eu
consigo simular uma rede sdn sem necessariamente ter um conjunto de
switches para fazer isso fisicamente.”

A analise dos dados revelou que os simuladores de rede sdo os principais softwares utilizados
para o ensino de redes de computadores. Observou-se a necessidade de desenvolver um ambiente
virtual imersivo que eleve o nivel de simulacdo, permitindo aos usuarios ndo apenas simular
cenarios de rede, mas também manipular dispositivos no ambiente virtual.

Cadigo 6: Praticas laboratoriais a distancia

Este codigo buscou compreender como os professores adaptaram as praticas laboratoriais
para o ensino a distancia, utilizando a pandemia de COVID-19 como referéncia. Antes desse
periodo, muitas disciplinas ndo incluiam carga horaria em a distancia e precisaram ser ajustadas
devido ao distanciamento social imposto pela pandemia. A Tabela 8 apresenta os trechos obtidos
relacionados a esse codigo.

Tabela 8: Trecho das entrevistas com os professores sobre a adaptacao das praticas
laboratoriais no ensino de Redes de Computadores a disténcia

Fonte Trechos

“[...] Eram aulas 100% remotas. Utilizei tanto o WireShark, o packet tracer,

Entrevista: Professor 1 Lo . "
quanto o visualizador de recursos do Windows.

“[...]JFalava do protocolo DNS, dos conceitos relacionados, entdo tinha esse
momento de apresentacdo e em seguida eu apresentava o cenario: a gente
vai precisar de um cliente, vai precisar de um servidor e eu passava a fazer
essa configuracdo, ia fazendo a configuragdo e narrando esse momento.”

Entrevista: Professor 2

“[...] na pandemia eu estava afastado pro doutorado.

[...] Agora assim, hoje em dia tem mais simulador, emulador, vocé tem o
Mininet, tem uma gama de coisas, coisas que antigamente ndo existia. Na
Entrevista: Professor 3 época que eu era aluno ndo existia, entdo era mais dificil, eu acho que apesar
de um curso a distancia o aluno ndo ter acesso aos equipamentos por um
lado dificulta, mas com os ambientes de simulacdo e emulacdo que a gente
tem hoje eu acho que ja é um bom ganho.”

“[...] foi bem complicado porque eu tive que adaptar minha aula que eu
rodava huma maquina no laboratério, para rodar no equipamento do aluno,
em casa, que geralmente é um equipamento mais modesto, com menos
capacidade de processamento, com menos memoria. Entdo assim para mim
foi bem complicado assim, eu considero que ndo consegui extrair 0 maximo
das minhas disciplinas muito por conta dessa questdo de infraestrutura.

Entrevista: Professor 4
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Entdo o que eu fazia eu acabei montando um cenario mais parrudo na minha
casa e muitas das coisas que eu queria que eles fizessem num laboratério
praticando, mexendo, configurando, eu fazia na minha maquina e mostrava
como é que eu fazia.”

Ao analisar os dados obtidos, conclui-se que os simuladores de rede apoiaram o ensino
remoto. Percebeu-se a necessidade de desenvolvimento de um ambiente virtual imersivo online,
multiusudrio e colaborativo, no qual os usuarios possam simular cenarios de redes de computadores,
além de compartilhar recursos e experiéncias.

Cadigo 7: Desafios e Dificuldades

Este codigo teve como objetivo compreender as principais dificuldades e desafios
enfrentados pelos professores ao utilizarem os laboratorios para o ensino de redes de computadores.
A Tabela 9 apresenta os trechos obtidos relacionados a esse codigo.

Tabela 9: Entrevistas com os professores sobre os Desafios e Dificuldades encontradas no uso
dos laboratérios para o ensino de Redes de Computadores

Fonte Trechos

“[...] tem a questdo que tem varios alunos que ndo sdo tdo abastados, nunca
tiveram tanto contato com o computador, tem contato com celular, mas
geralmente ndo tem contato tanto com o computador. A gente tem que
baixar um pouquinho o nivel e dar uma pequena introdugo ao computador.”

Entrevista: Professor 1

“[...]Jacontece que a gente tem computadores que foram comprados bem
antes da pandemia, acho que foi a Ultima politica de compras do governo
federal, foi em 2016 por ai. Essas maquinas tém um hardware razoavelmente
Entrevista: Professor 2 bom, mas elas sdo apoiadas em HDs, entdo o desempenho fica muito
comprometido. [...Jeu gosto experimentar, acho que a gente aprende
experimentando, eu gosto de colocar o aluno para experimentar ndo de
forma solta, de forma guiada.”

“[...] As dificuldades que nds temos sdo de infraestrutura elétrica e espago
fisico, nosso campus é bem antigo e ai quando, por exemplo, falta energia
ou as vezes a capacidade que foi dimensionada para o laboratério, a rede
elétrica ndo suporta e desliga.”

Entrevista: Professor 3

“[...] Muitas, é até compreensivel o pessoal que organiza os laboratérios,
que faz a manutencdo, tem um setor que faz a manutencdo, e muitas vezes
eles tém as politicas deles, as politicas do que pode e 0 que ndo pode instalar,
como €é que configura a maquina. E essas politicas de configuracdo dos
laboratérios muitas vezes vao de encontro a algumas coisas que eu preciso
na minha aula.”

Entrevista: Professor 4

Percebeu-se ao analisar os dados que as principais dificuldades estdo relacionadas ao acesso dos
alunos a equipamentos, infraestrutura e o nivel de acesso aos equipamentos dos laboratérios. Diante
das dificuldades apresentadas percebeu-se a necessidade de disponibilizacdo de conteddos iniciais
relacionados a redes de computadores, maior liberdade de acesso aos equipamentos, escalabilidade
e adaptabilidade do ambiente virtual imersivo.

Cadigo 8: Sugestdes
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Considerando os desafios e dificuldades mencionados no codigo anterior, esta questdo
procurou avaliar as sugestfes dos docentes sobre como mitigar ou superar esses obstaculos. O
objetivo deste codigo foi identificar maneiras de atender a essas necessidades por meio do ambiente
virtual imersivo proposto nesta pesquisa. A Tabela 10 apresenta os trechos obtidos relacionados a
esse codigo.

Tabela 10: Trechos das entrevistas com o0s professores sobre as sugestes de enfrentamento aos
desafios e dificuldades no uso dos laboratérios

Fonte Trechos

“[...] Curso FIC, tanto para os alunos do fundamental, pro pessoal que ta
entrando na verdade isso tem que ser parra os alunos que estéo ingressando.
Entrevista: Professor 1 Um curso FIC de introducdo a computador, o basico do basico sobre o que
é internet, 0 que é um navegador, 0 que € internet, dispositivos ativos,
roteador e dispositivos finais.”

“[...] conversei com o pessoal do suporte e eles estdo planejando uma
atualizacdo, pelo menos a troca de HD por SSD, para dar uma sobrevida aos
equipamentos e consequentemente ter um apoio melhor para a disciplina.
Entdo eu sempre chamo atencdo para isso, essa realidade de que dentro de
uma organizacdo o funcionario, o colaborador, o administrador,

Entrevista: Professor 2 tem que se deparar com as soluc@es, alguns alunos chegam para mim e
perguntaram se poderiam trazer seu super notebook com SSD, 16 GB de
Ram e tal e eu digo vocé pode até trazer, mas vocé vai fazer prova no
computador do IF porque ai vocé vai se deparar com as solugdes tendo
limitac®es, a ideia ndo é criar um ambiente hostil, mas um ambiente realista.
Essas dificuldades fazem parte do mundo real.”

“[...] é uma questdo pontual da nossa infraestrutura. Talvez num Campus

Entrevista: Professor 3 . . > ”
mais novo isso ndo aconteca.

“[...] Eu acho que algumas possibilidades, por exemplo, laboratérios que
sdo Laboratérios tematicos eu acho que poderia ser um laboratério de redes
computadores onde, por exemplo, fosse possivel que os professores
alterassem as configuracdes das maquinas a partir da aula que ele precisa,
ndo uma configuracdo fechada ali, com senha onde o professor ndo tem
aquela liberdade de instalar software ou coisas do tipo. Eu acho que isso
seria uma alternativa a outra 0 uso da propria tecnologia, como eu falei, eu
tenho um projeto que eu pretendo mostrar que a aula virtualizada nao s6 é
mais facil de gerenciar como o desempenho vai ser bem préximo daquela
da méaquina fisica real. E além de uso de outras ferramentas além da
utilizacdo de solugdes que permitam virtualizacdo, que permita o uso na
nuvem, coisa desse tipo.”

Entrevista: Professor 4

Identificou-se a necessidade de um ambiente virtual imersivo adaptavel que possa servir
como uma ferramenta auxiliar e introdutdria no processo de ensino e aprendizagem de Redes de
Computadores. A andlise dos dados ressalta a importancia da escalabilidade do ambiente virtual
imersivo, bem como da liberdade de acesso e configuracdo dos equipamentos no ambiente de
aprendizagem.

As entrevistas foram conduzidas com o objetivo principal de compreender como 0s
professores fazem uso dos laboratorios de informaética e de redes, identificando os equipamentos
utilizados no processo de ensino e aprendizagem, bem como os contetidos geralmente abordados no
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ensino de redes de computadores. Além disso, procurou-se entender as dificuldades enfrentadas na
utilizacdo desses laboratorios. A anélise desses dados serviu como base para a elaboragdo dos
cenarios de interacdo que representaram os requisitos de interacdo da plataforma desenvolvida.

4.2.Cenarios de interacéo

O processo de elaboracédo de cenarios de interacdo retrata a pratica humana como ocorre no
presente e proporciona insights valiosos, destacando requisitos e limitacdes para o desenvolvimento
de novos artefatos. Conforme Falcéo et al. (2006) definem, os elementos que comp8em um cenario
incluem ambiente, atores e roteiro. O roteiro deve descrever uma sequéncia de agdes e eventos,
representando as atividades dos atores ao longo do episodio, os resultados dessas acdes e as
mudancgas que ocorrem no ambiente. Os eventos descritos podem facilitar, obstruir ou ser
irrelevantes para os objetivos dos atores.

Assim, a elaboragdo de cendrios de interacdo ndo apenas registra 0 comportamento atual dos
usuarios, mas também antecipa como futuros sistemas podem ser desenvolvidos para atender melhor
as suas necessidades e superar desafios. Esses cenarios sdo essenciais para identificar potenciais
problemas e oportunidades, orientando assim o desenvolvimento de solucgdes tecnoldgicas eficazes
e adequadas ao contexto de uso. Portanto, apés as analises dos dados obtidas por meio de codificacao
aberta, foram especificados os cenarios de interacdo para 0 ambiente virtual imersivo desta pesquisa,
permitindo aos alunos praticar conceitos relacionados a Redes de Computadores e participar de uma
atividade sobre enderecamento IP, contetdo presente nas disciplinas de redes de computadores dos
cursos analisados. Durante a especificacdo dos cenarios, além de considerar a analise dos dados
coletados por meio da codificacdo aberta e dos simuladores de redes testados, foi incorporado um
processo criativo para descrevé-los de maneira que as necessidades fossem melhor representadas na
plataforma virtual.

Cenério de Interacéo 01: Identificagdo do usuario

Atores: Professores e alunos de cursos de tecnologia da informacéo com disciplinas na area
de redes de computadores.

Ambiente: Um ambiente virtual imersivo e adaptavel, projetado para atividades didaticas
na area de redes de computadores.

Roteiro: Ao acessar o ambiente virtual imersivo através do menu de aplicativos do
dispositivo headset, o usuario é encaminhado para uma area de identificacdo. Nesse ambiente, €
oferecida a opc¢éo de identificacdo, onde o usuario deve interagir com o laser para inserir 0 nome.
Para selecionar a opg¢do, o usuario direciona o laser do controle do headset. Em seguida, €
apresentado um campo para o usuario digitar seu nome, ao utilizar o laser e pressionar o botdo do
controle, é exibido um teclado virtual. O usuario interage com o teclado virtual usando o laser para
inserir seu nome. Apos digitar o nome, o usuario fecha o teclado virtual, tornando a opcéao de entrar
no ambiente virtual disponivel. O usuario também tem a opcao de retornar para a tela anterior, se
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necessario. Ao selecionar a opc¢ao de entrar, 0 usurio é direcionado para a sala inicial, que é uma
sala de boas-vindas.

Cenario de Interagdo 02: Sala de boas-vindas e instrucées

Atores: Professores e alunos de cursos de tecnologia da informacéo com disciplinas na area
de redes de computadores.

Ambiente: Sala de instru¢des do ambiente virtual imersivo.

Roteiro: Ao ingressar na sala de boas-vindas, o usuario encontra op¢des que concedem
acesso as informacdes sobre o projeto de pesquisa € ao manual de utilizacdo dos controles do
dispositivo empregado para acessar o ambiente imersivo. Essas informacfes estdo também
disponiveis em Lingua Brasileira de Sinais (LIBRAS). Este ambiente € individual, ou seja, ndo é
compartilhado com outros usuarios. Na sala de boas-vindas, o usuario tem a possibilidade de alterar
seu avatar. Os avatares disponiveis sdo exibidos, e o usuario pode selecionar um novo avatar
utilizando botdes no ambiente e o laser do controle. Além disso, o usuario pode interagir com itens
3D no ambiente para se familiarizar com os controles do dispositivo. Neste ambiente, ha a op¢édo de
ingressar no ambiente virtual de aprendizagem. Ao selecionar essa op¢ao, 0 usuario é direcionado
para o espaco onde serdo realizadas as atividades didaticas de sala de aula e laboratorio.

Cenério de Interacdo 03: Tutorial dos controles do HMD abordando o Modelo OSI

Atores: Professores e alunos de cursos de tecnologia da informacéo com disciplinas na area
de redes de computadores.

Ambiente: Ambiente virtual de aprendizagem.

Roteiro: Ao adentrar no ambiente virtual de aprendizagem, o usuario encontrard mais
informac@es sobre o projeto, com a opcéo de acessa-las em LIBRAS. Essas informagdes orientam
0 usuario a realizar uma atividade tutorial para familiarizacgdo com os controles do headset. A
atividade esta relacionada ao Modelo OSI, onde cada camada é representada por um objeto 3D. Ao
apontar o laser para o objeto 3D e pressionar o botdo do controle, 0 usuario visualizara uma
descricdo da respectiva camada do Modelo OSI, contetdo introdutorio de redes de computadores.
Utilizando a opcao de garra dos controles do dispositivo, o usuario pode segurar 0s objetos 3D que
representam cada camada. Neste espaco, ha um objeto 3D no qual os objetos que representam as
camadas devem ser encaixados e empilhados. O objetivo da atividade € empilhar, no espaco
reservado, os objetos 3D na ordem correta das camadas do Modelo OSI. Essa atividade interativa
ndo s6 auxilia na familiarizagdo com os controles do headset, mas também reforca o aprendizado
sobre as camadas do Modelo OSI de forma pratica. Neste ambiente, hé a possibilidade de interacéo
e comunicagdo com 0s outros usuarios, no entanto, cada usuario terd um conjunto de objetos para
praticar. Apos a conclusdo da atividade, o usuério poderd explorar o ambiente virtual de
aprendizagem.

Cenario de Interagédo 04: Auditorio para atividades didaticas
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Atores: Professores e alunos de cursos de tecnologia da informacéo com disciplinas na area
de redes de computadores.

Ambiente: Auditério no ambiente virtual imersivo.

Roteiro: Esse ambiente virtual oferece uma area dedicada para aulas expositivas, onde 0s
professores podem apresentar slides, videos, animacgdes e outros materiais didaticos de forma
dindmica e interativa. Os alunos, representados por seus avatares, podem acomodar-se em
representacBes 3D de assentos disponiveis nesse espaco. Em frente aos assentos, ha uma tela grande
onde o professor exibe os conteudos didaticos. Para alternar entre diferentes materiais didaticos, o
professor pode usar botdes interativos, acionados pelo laser do controle do headset. Este ambiente
cria uma experiéncia de aprendizado envolvente, permitindo que os alunos se sintam presentes em
uma sala de aula real, enquanto interagem com o conteudo de maneira imersiva, atendendo a
necessidade de um ambiente no qual possam ser desenvolvidas atividades semelhantes a sala de
aula.

Cenario de Interacdo 05: Laboratério de Atividade sobre Enderecamento IP

Atores: Professores e alunos de cursos de tecnologia da informacao com disciplinas na area
de redes de computadores.

Ambiente: Laboratorio de Enderecamento IP no ambiente virtual imersivo.

Roteiro: No Ambiente Virtual de Aprendizagem, h4d um laboratério virtual de redes que
simula um espaco real com representacdes 3D de equipamentos de rede, como access points,
switches, firewalls, racks e computadores. Os alunos podem interagir com esses equipamentos de
varias maneiras, incluindo segurando-os, visualizando-o0s, colocando-os nos racks, vendo descri¢oes
e acessando suas configuracdes. Neste ambiente, o usuério é orientado a realizar uma atividade
relacionada ao contetdo introdutorio de enderecamento IP. Um cenario de rede é apresentado ao
aluno, que deve replica-lo configurando os equipamentos disponiveis no ambiente. A ferramenta
possibilita a configuracdo de enderecos IP em diferentes dispositivos, com a tela de configuracao
dos dispositivos acessada por meio de um botdo utilizando o laser do controle. Uma tela adicional
mostra os dispositivos ativos e as conexdes entre eles, permitindo que os alunos visualizem a
topologia da rede. Através de interfaces visuais, 0s alunos podem aprender e praticar conceitos
relacionados ao enderecamento IP, configurando os enderecos IP nos dispositivos de rede e
visualizando as conexdes entre os dispositivos configurados. Cada aluno dispde de um conjunto
individual de equipamentos para realizar a atividade, embora a colaboracdo entre os alunos seja
incentivada. Além disso, o professor pode acompanhar o processo, oferecendo orienta¢Ges e suporte
conforme necessario.

Os cenarios de interacdo foram empregados na elaboracdo da versdo de prova de conceito
da ferramenta, a qual aborda o contetdo programético associado ao Enderecamento IP. Tanto a
arquitetura quanto a interface foram concebidas para acomodar outros ambientes virtuais e facilitar
a implementacéo de uma variedade de atividades relacionadas a Computagéo.
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5. PLATAFORMA NETVERSE EDU

Neste capitulo, s@o delineadas as etapas e as ferramentas empregadas no desenvolvimento
da versdo da plataforma NetVerse Edu utilizada para a avaliacdo da prova de conceito.

5.1. Analise de ambientes virtuais identificados na RSL

Conforme mencionado, um dos objetivos da RSL que norteou esta pesquisa foi encontrar
plataformas ou ambientes virtuais imersivos que pudessem ser utilizados para desenvolver as
atividades propostas neste trabalho. Utilizando a infraestrutura do Laboratorio de Realidade Virtual
e Aumentada (LARA) no IFPB Campus Jodo Pessoa, foram realizados testes nas plataformas
identificadas na RSL, considerando a possibilidade de desenvolvimento multiplataforma e a
compatibilidade do ambiente com o HMD Oculus Quest 2. Apds os testes iniciais, foram
selecionadas trés plataformas de Metaverso que seriam investigadas e testadas para o
desenvolvimento do ambiente proposto nesta pesquisa: AltSpace VR?, Mozilla Hubs® e Spatial®.

AltspaceVR ¢é uma plataforma social de RV, lancada em 2015, que permite aos usuarios criar
e participar de eventos, reunides e interagdes sociais em ambientes virtuais imersivos. Pioneira no
espaco de RV social, proporciona um espaco onde pessoas de todo o0 mundo podem se encontrar e
interagir como avatares 3D em tempo real. Em 2017, a Microsoft adquiriu AltspaceVR, trazendo
maior estabilidade financeira e novos recursos a plataforma. No entanto, durante o desenvolvimento
desta pesquisa, foi anunciado que a AltspaceVR encerraria suas operagfes. Em margo de 2023, a
plataforma encerrou definitivamente suas atividades.

Mozilla Hubs, lancada em 2018, ¢ uma plataforma social de RV baseada na web que permite
a criacdo e participagdo em eventos e encontros virtuais imersivos, acessiveis diretamente atraves
de navegadores sem necessidade de downloads. A plataforma destaca-se pela facilidade de uso,
onde qualquer pessoa pode criar um espaco virtual personalizado e convidar outros para interagir
em tempo real. Compativel com uma ampla gama de dispositivos, incluindo headsets de RV como
Oculus Rift, Oculus Quest, HTC Vive e dispositivos mdveis, o Mozilla Hubs oferece flexibilidade e
personalizacdo, permitindo o upload de modelos 3D e a criagdo de ambientes sob medida. Contudo,
durante os testes, a plataforma apresentou incompatibilidades com o navegador e com os controles
do Oculus Quest 2. Em janeiro de 2024, a Mozilla anunciou o encerramento da plataforma como
parte de uma reestruturacdo estratégica.

Spatial.io é uma plataforma de RA e RV que permite a cria¢do e colaboracdo em ambientes
3D imersivos. Projetada para facilitar reunides, apresentacGes e colaboracOes, a plataforma é
compativel com uma variedade de dispositivos HMDs, incluindo o Oculus Quest 2, e oferece

2 https://www.meta.com/pt-br/experiences/2133027990157329/
3 https://hubs.mozilla.com

4 https://www.spatial.io/
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suporte multiplataforma, permitindo que usuarios de diferentes dispositivos colaborem no mesmo
ambiente virtual. A integracdo com Unity é outro ponto forte do Spatial.io, permitindo criar e
importar conteddos personalizados para os ambientes virtuais do Spatial.io. Isso significa que
empresas e criadores podem desenvolver solucgdes especificas para suas necessidades, incorporando
elementos visuais, interativos e funcionais Unicos aos seus espagos virtuais.

Embora o Spatial.io ofereca uma plataforma robusta e versatil para a criacdo de ambientes
virtuais imersivos, existem algumas limitacdes em relacdo a utilizacdo de scripts, especialmente
quando comparado com ambientes desenvolvido com a plataformas Unity. Durante a realizagdo dos
testes, uma das principais limitacdes observadas foi a restricdo na personalizacdo por meio de
scripts. Embora o Spatial.io permitisse a criagdo de ambientes virtuais utilizando softwares como o
Unity, ele ndo oferecia a mesma flexibilidade para a implementacdo de scripts personalizados.
Vérias atualizacdes da plataforma ocorreram durante os testes no LARA, no entanto, a liberacéo de
scripts personalizados sé ocorreu, com limitagBes, em janeiro de 2024.

Essas limitacdes da plataforma Spatial.io impediram a sua utilizacdo para o desenvolvimento
do ambiente virtual imersivo para o ensino de redes de computadores desta pesquisa, visto que as
atividades a serem desenvolvidas possuiam escopos especificos e exigiam a codificacdo das
interacbes no ambiente virtual. Diante dos resultados dos testes, decidiu-se desenvolver um
ambiente especifico para a pesquisa, utilizando o ambiente de desenvolvimento Unity 3D.

5.2. Unity — Plataforma de desenvolvimento de Ambientes Virtuais Imersivos

Diante das dificuldades encontradas na utilizacdo dos ambientes virtuais imersivos
identificados durante a RSL e para evitar o risco de dependéncia de uma plataforma especifica,
optou-se pela utilizacdo do Unity para o desenvolvimento do ambiente virtual imersivo proposto
nesta pesquisa.

Unity® é uma plataforma amplamente utilizada no desenvolvimento de ambientes virtuais e
imersivos, abrangendo uma vasta gama de aplicagfes que vé@o desde jogos e simulacGes de
treinamento até educac&o e visualizacdo arquitetonica. Fundada em 2004, a Unity Technologies tem
evoluido continuamente, proporcionando aos desenvolvedores ferramentas robustas para criar
experiéncias interativas bi e tridimensionais. O editor visual do Unity possui uma interface amigavel
que facilita a manipulacdo de objetos 3D e a configuracdo de cenas, permitindo que 0s
desenvolvedores visualizem mudancas em tempo real. Além disso, 0 motor grafico avancado da
Unity suporta renderizacdo em tempo real com graficos de alta qualidade, oferecendo
sombreamento, iluminacdo global e efeitos visuais avancados que contribuem para a criacdo de
ambientes virtuais realistas.

> https://unity.com/pt
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O Unity oferece suporte para o desenvolvimento de aplicagdes de RV e RA, com integra¢ao
nativa a SDKs de RV e RA, incluindo Oculus, SteamVR, ARKit e ARCore. Ferramentas como o0 XR
Interaction Toolkit (XRIT), utilizado para as interagfes da plataforma desenvolvida nesta pesquisa,
simplificam a criacdo de interagdes naturais em ambientes RV e RA, permitindo que o0s
desenvolvedores implementem controles de movimento, interacdes com objetos e feedback haptico.
A plataforma também suporta uma ampla variedade de dispositivos de entrada, como controladores
de movimento e rastreadores de posicdo, essenciais para interacbes precisas e responsivas em
ambientes RV. A utilizacdo do Unity pode garantir a continuidade da plataforma NetVerse Edu,
assim como a possibilidade de desenvolvimento de uma aplicacdo multiplataforma e open source.

5.3. XR Interaction Toolkit

O XRIT © é uma ferramenta integrada ao Unity, projetada para simplificar o desenvolvimento
de aplicagdes de RV e RA. Esta ferramenta é especialmente Util para criar experiéncias imersivas e
interativas, oferecendo uma ampla gama de componentes pré-fabricados e sistemas que facilitam a
implementacdo de interagfes naturais em ambientes virtuais. Sua integracdo com o Unity
proporciona uma plataforma robusta e versatil para desenvolvedores, permitindo a criacdo de
aplicativos avangados para dispositivos de RV, como o Oculus Quest 2.

Esta ferramenta oferece uma serie de funcionalidades que permitem implementar
rapidamente controles de movimento, interagdes com objetos e feedback haptico. Esses
componentes incluem controladores de movimento, méos virtuais, botdes interativos, alavancas,
entre outros recursos. Com essas funcionalidades, é possivel criar cendrios complexos e interativos,
economizando tempo e recursos.

Dentre as vantagens do XRIT, podemos destacar sua integracdo perfeita com o Unity. A
interface intuitiva do Unity, combinada com as capacidades do XRIT, permite que o0s
desenvolvedores visualizem e testem suas interacGes em tempo real. Isso resulta em um processo
de desenvolvimento mais eficiente e iterativo, onde as mudancas podem ser implementadas e
verificadas rapidamente. Além disso, a flexibilidade do Unity permite a personalizagéo e o ajuste
das interagdes conforme necessario, garantindo que a experiéncia final seja otimizada.

Para o desenvolvimento da plataforma NetVerse Edu, utilizada no Oculus Quest 2, 0 XRIT
ofereceu suporte nativo, facilitando a criacdo das experiéncias imersivas neste HMD especifico. O
Oculus Quest 2, com seus avancados recursos de rastreamento de movimento e controlador,
aproveita as capacidades do XRIT para permitir a implementacdo de interacdes intuitivas, como
segurar e soltar objetos, pressionar botées e manipular o ambiente virtual usando componentes pré-
fabricados.

6

https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr.interaction.toolkit@3.0/manual/index.html
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5.4. Modelagem e construcdo do Ambiente Virtual

Para compor o ambiente virtual da plataforma NetVerse Edu, utilizou-se os dados do codigo
4, equipamentos e recursos fisicos, obtidos por meio das entrevistas semiestruturadas. Com o
objetivo de criar um espaco imersivo e realista, foram inseridos objetos 3D no ambiente,
representando os dispositivos do cenario de rede proposto na atividade de enderecamento IP.

Foram adotadas duas estratégias para a modelagem do ambiente virtual: utilizacdo de objetos
3D prontos do Sketchfab e modelagem personalizada de objetos. O Sketchfab’ é uma plataforma
online amplamente utilizada que permite a visualizagdo, compartilhamento, venda e compra de
modelos 3D. Com uma vasta biblioteca de modelos criados por artistas de todo o mundo, o Sketchfab
oferece a possibilidade de acessar uma gama de objetos de alta qualidade, muitos dos quais sao
gratuitos. Essa disponibilidade, aliada a facilidade de importacdo de modelos do Sketchfab para o
Unity, reduziu significativamente o tempo e 0s recursos necessarios para modelar o NetVerse Edu,
contribuindo para o processo de desenvolvimento da plataforma.

Nos casos em que ndo foi possivel encontrar objetos adequados no Sketchfab, a modelagem
personalizada com Blender® mostrou-se uma solugio viavel, embora seja necessario considerar a
curva de aprendizado dessa ferramenta. O Blender é um software de modelagem 3D gratuito e de
codigo aberto, utilizado tanto por amadores quanto por profissionais da industria 3D. O software
oferece um conjunto abrangente de ferramentas para modelagem, texturizacéo, animacao, simulacéo
e renderizacdo de objetos 3D, permitindo a criacdo de modelos detalhados e precisos. Os modelos
criados no Blender puderam ser facilmente exportados para o Unity, mantendo todos os detalhes e
texturas, prontos para serem integrados em projetos de RV, RA e jogos. Essa compatibilidade
ampliou as possibilidades para a criacdo dos ambientes educativos imersivos do NetVerse Edu.

5.5. Multiusuarios, Comunicacao e Sincronizacdo do Ambiente Virtual

Para atender a necessidade de um ambiente virtual imersivo em tempo real, onde docentes e
discentes pudessem interagir, utilizou-se 0 SDK Photon Unity Networking °(PUN) para criar uma
plataforma multiusuario, com capacidade de persisténcia, sincronizacdo e comunicagao por voz. O
PUN é um kit de desenvolvimento para Unity, fornecido pela Exit Games, que simplifica a cria¢do
de jogos e aplicacdes multiplayer, permitindo a sincronizacao de dados e interacdes em tempo real
entre multiplos usuarios conectados a um servidor central ou por meio de um sistema peer-to-peer.
A facilidade de integracdo com projetos Unity, somada aos componentes prontos, torna o
desenvolvimento de aplicagBes multiusuarios mais acessivel. Além disso, operando em servidores

7 https://sketchfab.com/
8 https://www.blender.org/

? https://www.photonengine.com/pun
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em nuvem, o PUN facilita a escalabilidade e a manuten¢do, minimizando a necessidade de
preocupacao com a infraestrutura de servidor.

Esta ferramenta oferece versdes gratuitas e pagas, cada uma com caracteristicas especificas
que atendem a diferentes necessidades de desenvolvimento e escalabilidade. As versdes permitem
a escolha da opcéo que melhor se adequa ao projeto, seja ele um pequeno jogo ou uma aplicagao
multiplayer de grande escala. A versédo gratuita do PUN, utilizada no desenvolvimento do ambiente
desta pesquisa, € ideal para desenvolvedores independentes e pequenos projetos em fase inicial de
desenvolvimento ou testes. Uma das principais caracteristicas desta versao é o limite de 20 usuarios
simultaneos por aplicacéo.

Para projetos que exigem mais recursos, 0 PUN Plus, oferece caracteristicas avancadas. O
PUN Plus pode ser adquirido com um pagamento Unico, permitindo até 100 usuarios simultaneos e
oferecendo a opcdo de hospedagem em servidores proprios ou em nuvem. Durante o
desenvolvimento, ndo ha limite de usuarios simultaneos, facilitando testes mais amplos. Além disso,
inclui servigos premium como suporte prioritario e balanceamento de carga, operando em um
modelo de assinatura continua para atualizacbes e suporte. Nesta versdo, 0 nimero de USUArios
simultaneos esta relacionado ao valor da assinatura. Para o desenvolvimento da plataforma
NetVerse Edu, a versdo gratuita do PUN foi suficiente. No entanto, durante o desenvolvimento do
ambiente proposto nesta pesquisa, o projeto Photon PUN foi substituido pelo SDK Photon Fusion®.
Embora o Photon PUN continue funcional, os desenvolvedores recomendam a utilizagéo do Fusion
para novos projetos.

5.6. Plataforma NetVerse Edu

O ambiente virtual imersivo proposto nesta pesquisa e utilizado para a prova de conceito foi
desenvolvido com base nos cenérios de interagdo especificados a partir dos dados coletados por
meio da codificacdo aberta. A Figura 9 apresenta as telas de identificacdo dos usuérios, conforme
0s requisitos especificados no cenério de interacdo 01.

Figura 9: Telas do ambiente para identificagdo dos usuérios

A imagem a esquerda mostra a tela inicial do ambiente virtual, onde o usuario pode escolher
a opcéo de inserir o nome. A imagem central exibe a tela para insercédo da identificacdo do usuario,
enguanto a imagem a direita apresenta a op¢do de conectar apds o nome do usuério ser informado.
O nome inserido sera utilizado para identificar o avatar no ambiente virtual de aprendizagem. Apds

10 https://www.photonengine.com/fusion
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concluir a identificacdo e selecionar a opcdo "Conectar”, o usuario é direcionado para a Sala de
Boas-Vindas, conforme especificado no cenério de interagdo 02. A Figura 10 ilustra as telas nas
quais séo apresentadas as instrucdes de uso dos controles do HMD no ambiente virtual, bem como
informacdes sobre o projeto desenvolvido nesta pesquisa.

Figura 10: Telas de Instrucdes e informagdes sobre 0 projeto na Sala de Boas-Vindas

No ambiente virtual da Sala de Boas-Vindas, ha dois botbes: "Instrucdes"”, que da acesso a
tela a esquerda da imagem, e "Sobre", que exibe a tela a direita da imagem. O usuario pode ativar a
traducdo do texto em LIBRAS por meio do botdo de acessibilidade mostrado na tela. Neste
ambiente, o usuario também pode selecionar o avatar que ird representa-lo no ambiente virtual
imersivo de aprendizagem do NetVerse Edu. Para selecionar o avatar, o usuario deve utilizar os
botbes disponiveis na base do seletor, conforme demonstrado na Figura 11, que mostra a tela de
selecéo do avatar.

Figura 11: Sele¢do do Avatar

Ap0s interagir com 0s objetos na Sala de Boas-Vindas e selecionar um avatar, 0 usuario
pode entrar no ambiente de aprendizagem, onde as atividades didaticas podem ser desenvolvidas. A
Figura 12 mostra a tela de acesso a este ambiente.

Figura 12: Tela de acesso ao ambiente de aprendizagem do NetVerse Edu

AMBIENTE DE APRENDIZAG.

No canto inferior direito da imagem de acesso ao ambiente virtual de aprendizagem, é
possivel ver 0 numero de usuarios ativos. Ao selecionar a opc¢ao "Entrar”, o usuario é direcionado
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para 0 ambiente temético. Ao entrar no ambiente de Aprendizagem do NetVerse Edu, o usuario vera
uma tela de boas-vindas com informacOes sobre a pesquisa e orientagOes para a realizagdo da
atividade tutorial dos controles do HMD. Essas informagdes também estdo disponiveis em LIBRAS.
Neste ambiente, 0s usuarios podem interagir e colaborar entre si. A Figura 13 mostra a tela de boas-
vindas do ambiente.

Figura 13: Tela de boas-vindas do ambiente de aprendizagem do NetVerse Edu

Bem-vindo ao Ambiente de
Aprendizagem do NetVerse Edu

= !
> F
Ao lado da tela de boas-vindas, 0 usuério tera acesso a atividade tutorial dos controles do
HMD. Essa atividade visa familiarizar os usuarios com as funcionalidades dos controles do
dispositivo no ambiente virtual, além de abordar contetidos relacionados a redes de computadores,
especificamente o Modelo OSI. A Figura 14 ilustra as telas associadas a essa atividade.

Figura 14: Atividade relacionada ao Modelo OSI

Enlace '] Camada Fisica Camada de Re

A imagem a esquerda mostra os blocos 3D que representam as camadas do Modelo OSI. Ao
apontar o laser para 0 nome da camada e apertar o gatilho do controle, o usuario vera uma breve
descricdo da camada. Também é possivel segurar os blocos utilizando o botéo de garra dos controles.
A imagem no centro exibe o espaco onde os blocos devem ser empilhados na sequéncia correta, de
acordo com o Modelo OSI. Além de praticar a utilizacdo dos controles, essa atividade visa revisar
0s conceitos relacionados ao Modelo, conforme especificado no cenario de interacdo 03. Apos
interagir com os objetos e praticar a utilizagdo dos controles, o usuario podera explorar o ambiente
de aprendizagem do NetVerse Edu.

Além das interacbes especificadas pelos cenarios de interacdo, foi incluida uma sala
temética, a Sala de Equipamentos. Nesse ambiente, os usuarios podem interagir com diversos
dispositivos de rede e ter acesso a explicagcdes interativas sobre 0s equipamentos, suas
funcionalidades e utilizacdo em cenérios de redes de computadores. A Figura 15 ilustra este
ambiente.
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Figura 15: Sala de Equipamentos

Neste ambiente, foi incluido um Quiz com questdes relacionadas a Redes de Computadores.
Os usuarios podem iniciar o quiz e selecionar as respostas utilizando o laser e o botdo do controle
para interagir com a atividade. As questdes sdo carregadas aleatoriamente a partir de um arquivo
XML, e é possivel adicionar novas questdes sobre redes de computadores ou outros tépicos
relevantes para o ambiente virtual. A Figura 16 mostra o Quiz do NetVerse Edu.

Figura 16: Quiz NetVerse Edu

Para a realizacdo das atividades didaticas de sala de aula, conforme especificado no cenario
de interagdo 04, foi desenvolvido um ambiente de auditorio. A Figura 17 mostra este ambiente.

Figura 17: Auditdrio virtual do NetVerse Edu

Instituto Federal da paraba
Campus Joao Pessoa

Introducéo ao

Enderegamento IP '

A imagem a esquerda exibe a tela onde o docente pode apresentar materiais didaticos
relacionados aos contetidos abordados no ambiente virtual. A direita, esta 0 espaco onde os discentes
podem posicionar seus avatares para acompanhar as atividades. Usando o laser e os botbes abaixo
da tela, € possivel alternar entre as paginas do conteddo didatico, que neste caso trata de
Enderecamento IP.
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Apbs participar da atividade no auditorio, os usuarios podem praticar 0s conceitos no
Laboratorio de Enderecamento IP do NetVerse Edu. O laboratorio foi desenvolvido para atender as
especificacbes do cenério de interagdo 05. Neste ambiente, foram dispostos objetos 3D que
representam equipamentos utilizados em cenérios de rede. A Figura 18 ilustra a tela com o conteudo
relacionado ao tema abordado e a explicacdo da atividade.

Figura 18: Atividade sobre Enderegamento IP

Enderegamento IP
Endereco IP é um endereco exclusivo que
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Neste ambiente, 0s usuarios encontrardo uma bancada com dispositivos que podem ser
manipulados através dos controles do HMD. No Laboratério de Enderecamento IP, foram
inicialmente incluidos os seguintes equipamentos: um switch, um access point, um servidor de rede,
um disco SAS, um firewall, um smartphone, um notebook e um desktop. Todos os objetos foram
configurados para simular condiges fisicas reais, como gravidade e colisdes com outros itens. Os
usuarios podem segurar os dispositivos usando os botdes de garra do controle. A Figura 19 ilustra a
tela com a bancada e os equipamentos disponiveis no ambiente.

Figura 19: Laboratdrio de enderecamento IP do NetVerse Edu

Rateiro da Atividag

Cada equipamento no ambiente possui botdes que permitem acessar informagdes e
configurar o IP do dispositivo correspondente. Para visualizar a explicagdo sobre o equipamento, 0
usuario deve interagir com o botdo em formato de interrogacéo utilizando o laser, conforme ilustrado
na Figura 20.
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Figura 20: Tela com informacdes sobre o switch

Switch Gerenciével

0 switch de rede gerencidvel pertence & camada 2, conhecida como a camada de Enlace
de Dados, no modelo OSI. Este dispositiva € capaz de tomar decisdes com base nos
enderegos MAC (Media Access Control), permitindo a comunicagéo eficiente entre
dispositivos na mesima rede local. Sua caracterfstica gerenciéve! possibilita a configuragio
femota, monitoramento e otimizag&o do tréfego, oferecendo maior controle sobre o fluxo
de dados na rede.

Para acessar a tela de configuracdo do dispositivo, 0 usuario deve interagir com o icone em
formato de engrenagem. Nesta tela, é possivel configurar o IP do equipamento. Ao apontar o laser
para o campo de texto IP e apertar o botdo do controle, um teclado virtual é exibido para digitar o
endereco IP. A Figura 21 mostra a tela de configuracdo de um dos equipamentos.

Figura 21: Tela de configuracdo do IP do switch

Configuragdes
Switch

Méscara de rede
255.255.255.0

Sobre a bancada esta posicionado um dashboard que exibe a tela do cenario de rede. Este
dashboard mostra os dispositivos ativos, os IPs configurados, uma representacdo grafica das
conexdes entre os dispositivos no ambiente. Para ativar o switch, o servidor e o firewall, o usuario
deve segurar os dispositivos e encaixa-los no rack ao lado da bancada. Dispositivos que ndo se
encaixam no rack podem ser ativados através de uma opgao na tela de configuragdo. A Figura 22
ilustra a tela do cenario de rede e os dispositivos encaixados no rack.
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Figura 22: Tela de apresentagdo do cenario de rede
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A imagem exibe a tela do cenario de rede com o firewall, o switch e o access point ativos,
além da representacdo grafica das conex@es entre os dispositivos. A conexao entre o firewall e o
switch esta configurada corretamente. No entanto, a conexao entre o access point e o switch, bem
como a conexao entre o firewall e o icone de nuvem (representando o gateway) apresentam falhas,
que sdo representadas de forma visual e textual no dashboard, devido a configuracao incorreta do
IP. Esta atividade visa abordar de forma imersiva 0s conceitos iniciais de enderecamento IP. A
plataforma descrita neste capitulo foi utilizada para a avaliacdo do estudo de viabilidade. Um video
de demonstragdo do ambiente virtual esta disponivel no link: [https://youtu.be/7Qs9x5Calr0].



https://youtu.be/7Qs9x5CaIr0
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6. ESTUDO DE VIABILIDADE

Neste capitulo, sdo apresentados os méetodos utilizados para a avaliacdo do ambiente virtual
imersivo empregado como prova de conceito nesta pesquisa, bem como a anélise dos resultados
obtidos em relacdo a aceitacdo da tecnologia e a percepcdo da carga cognitiva pelos usuarios.

6.1. Analise da Aceitacdo da Tecnologia de acordo com 0 modelo TAM

Conforme afirmam Al-Adwan et al. (2023), o0 TAM foi criado para entender os fatores
cognitivos e psicologicos que afetam a aceitacdo de novas tecnologias. De acordo com o0 TAM, a
Intencdo de Uso € um fator importante na adocdo e utilizacdo da tecnologia. Essa intencéo €
influenciada pelas atitudes em relacdo ao uso da tecnologia e pela percepcéo de utilidade. As atitudes
sdo determinadas pelas percepcdes de utilidade e facilidade de uso percebida. Varidveis externas
também influenciam Utilidade Percebida e Facilidade de Uso Percebida. Assim, o TAM possibilita
a inclusdo de outros fatores que impulsionam a adocdo de uma tecnologia especifica por meio de
variaveis externas.

Para a validagdo da prova de conceito, foi utilizada a infraestrutura do LARA no IFPB
Campus Jodo Pessoa. Atualmente, o laboratorio possui seis éculos de RV do tipo HMD, modelo
Oculus Quest 2, que proporcionam um alto nivel de imersdo e interatividade. Esses déculos possuem
telas de alta resolucéo posicionadas em frente aos olhos, permitindo uma experiéncia imersiva, e
possibilitam a manipulacao dos objetos virtuais por meio de controles ou até mesmo com as proprias
maos. Atraveés desses recursos tecnolégicos, foi realizada a validagdo do ambiente virtual imersivo
desenvolvido durante esta pesquisa.

A avaliacdo contou com a participacdo de 9 usuérios, sendo 5 discentes de cursos de
computacdo do IFPB Campus Jodo Pessoa, 3 discentes do Campus Santa Rita e 1 docente do Curso
Tecndlogo em Sistemas para Internet. Os usudrios tiveram a oportunidade de explorar
colaborativamente os ambientes virtuais utilizando os oculos de RV, fornecendo feedback sobre a
experiéncia de uso, interacOes fisicas e ldgicas com o0s equipamentos virtuais e suas percepcoes.
Para esta atividade, foi elaborado um roteiro que incluiu uma apresentacgéo inicial da pesquisa e da
plataforma desenvolvida, seguida pelo acesso ao ambiente virtual do NetVerse Edu. O Apéndice B
detalha o roteiro das atividades realizadas durante o teste da plataforma.

Ao término do teste do ambiente virtual foi aplicado um questionério, elaborado com base
nos indicadores do TAM, sobre o grau de aceitacdo em relagdo ao ambiente virtual NetVerse Edu,
os resultados obtidos foram analisados de forma quantitativa. O questionario foi dividido em quatro
categorias: Utilidade Percebida, que demonstra a percep¢do do usuario em relacdo ao quanto a
ferramenta pode ser Util ou relevante para o propdésito educacional. Facilidade de Uso Percebida que
tem como objetivo obter a percepcao dos usuarios em relacdo a utilizacdo do ambiente e a realizacdo
das atividades propostas. Intencdo de Uso para verificar a percepcdo dos usuarios em relacéo a
disposicao de indicar a plataforma para outras pessoas e a intencdo usa-la novamente. E Sugestfes
ou comentarios, composto por uma questdo aberta, com o objetivo de obter insights e sugestfes de
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melhorias para a plataforma. As questfes relacionadas a utilidade percebida, facilidade de uso
percebida e intencdo de uso utilizaram a Escala de Likert, medi¢do frequentemente usada em
pesquisas e questionarios, para cada questdo havia quatro alternativas: A) Discordo Totalmente, B)
Discordo, C) Concordo e D) Concordo Totalmente. A Tabela 11 apresenta as respostas em relagéo
a essas categorias e na Tabela 12 tem-se as sugestdes e comentarios dos usuarios em relacdo a
plataforma NetVerse Edu.

Tabela 11: Respostas aos indicadores do questionario TAM

Utilidade Percebida

Questdes A B C D
Q1- Este ambiente virtual imersivo é Util para conhecer equipamentos redes de 9
computadores.
Q2 - Este ambiente virtual imersivo ajuda na compreensao de conceitos relacionados a 9
disciplina de redes de computadores.
Q3 - Este ambiente virtual imersivo oferece uma maneira de explorar cenarios praticos 2 7
de configuracéo e resolugdo de problemas em redes de computadores.
Q4 - Eu acredito que o uso deste ambiente virtual imersivo pode melhorar minha 1 8
compreensdo dos principios e protocolos de redes de computadores.
Q5 - Consegui interagir com o professor e meus colegas dentro do ambiente imersivo 1 2 6

Facilidade de Uso Percebida
Q6 - Este ambiente virtual imersivo é facil de usar para aprender sobre redes de 4 5
computadores.
Q7 - Consegui aprender a navegar e interagir com os recursos deste ambiente virtual 1 8
imersivo.
Q8 - Os controles e a interface deste ambiente virtual imersivo sdo faceis de entender. 4 5
Q9 - Eu me sinto confortavel realizando tarefas relacionadas a redes de computadores 1 8
dentro deste ambiente virtual imersivo.

Intencdo de Uso

Q10 - Voce usaria este ambiente virtual imersivo regularmente como parte de seus 2 3 4
estudos sobre redes de computadores?
Q11 - Estou disposto a recomendar este ambiente virtual imersivo a outros estudantes ou 1 8
profissionais da area de redes de computadores

A) Discordo Totalmente; B) Discordo Parcialmente; C) Concordo Parcialmente; D) Concordo Totalmente

Ao analisar as respostas do questionario, constatou-se que na categoria de Utilidade
Percebida, 87% dos usuarios concordaram totalmente com as questfes apresentadas, indicando uma
percepcao positiva de utilidade. Na categoria de Facilidade de Uso Percebida, 73% dos usuarios
também concordaram totalmente, sugerindo que a interface e as funcionalidades do ambiente foram
consideradas intuitivas e acessiveis. A categoria de Intencdo de Uso revelou uma maior diviséo:
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44% dos usuarios expressaram a intencao de utilizar o ambiente virtual imersivo regularmente como
parte de seus estudos, enquanto 89% concordaram totalmente que recomendariam o ambiente a
outros profissionais e estudantes da area. A anélise detalhada desses resultados, obtidos por meio da
aplicacdo do modelo TAM, sera discutida na Secdo 6.3.

Entre as sugestdes dos participantes, a maioria ressaltou a importancia de aprimorar a
interagcdo entre os usuarios e o feedback das tarefas. Em resposta, foram adicionadas mais atividades
colaborativas ao ambiente virtual imersivo, como a sala de equipamentos e o quiz, além de mais
feedbacks visuais e textuais relacionados as atividades. O processo de avaliagdo permitiu identificar
pontos fortes e areas de melhoria nos ambientes criados, com o objetivo de otimiza-los para um
melhor aproveitamento no ensino a distancia de redes de computadores. Apds o feedback da
validacao, foram realizados ajustes nos ambientes virtuais, incorporando as sugestdes e observacoes
dos participantes. Essas revisdes buscaram aprimorar a usabilidade, interatividade e eficacia dos
ambientes, com o intuito de oferecer uma experiéncia de aprendizagem mais enriquecedora para 0s
estudantes.

Tabela 12: SugestBes e comentarios dos usuarios em relacdo a plataforma NetVerse Edu

Usuarios Sugestdo/Comentario

“Parabéns! Indico para quem desejaria aperfeigoar os conhecimentos na area de redes e areas

01 correlatas.”

“O ambiente virtual imersivo foi uma Gtima ferramenta de aprendizagem, apresentando
conhecimento tedrico e pratico sobre o assunto abordado. Além disso, ainda foi possivel interagir
02 com os objetos e com 0s demais usuarios, como se estivéssemos num ambiente 'real’. A sugestdo
seria ter atividades mais colaborativas com todos os estudantes se ajudando para responder as
atividades propostas.”

“Experiéncia muito agradavel, foi possivel aprender sobre 0 modelo OSI e enderecamento IP,
relembrando conceitos primordiais e relevantes para o contexto. O fluxo de execucdo para

03 . . - -
completar as tarefas é bem trabalhado e nos permite uma visdo completa de como funciona o
enderecamento IP.”

04 “Fiquei bastante satisfeito com a experiéncia, mas ndo acho que é uma dinamica para se fazer

frequentemente.”

“Nas informacdes da sala de equipamentos, acredito que possa alterar os blocos de textos para
05 algo mais interativos, talvez "fluxogramas animados". Acho que assim deixaria mais interessante
a pratica do estudo.”

06 “Muito ‘massa’! Minha sugestao é tornar mais imersivo na parte cooperativa (player com player).”

08 “Muito interessante e promissor. Acredito que s6 faltou mais feedbacks para solucéo das tarefas.”

“Acho interessante abrir a possibilidade de interacdo entre estudantes no caso de tarefas ou
09 atividades colaborativas. Destaco também a necessidade de treinamento do usuério sobre os
comandos dos controles remotos. Parabéns pelo trabalho!”
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6.2. Teste de Carga de Trabalho — NASA TLX

O NASA TLX, desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administration (NASA)
(HART, 1986), ¢ um método que avalia multiplas dimensbes da carga de trabalho, incluindo
demanda mental, demanda fisica, demanda temporal, esfor¢o, desempenho e frustracdo conforme
descrito na Tabela 13. Cada uma dessas dimensdes € ponderada e classificada pelo participante,
permitindo uma andlise detalhada da experiéncia subjetiva de carga de trabalho. Conforme afirma
Hertzum (2021), o NASA TLX é uma ferramenta amplamente aceita para medir a carga de trabalho
percebida por individuos ao realizar tarefas especificas. O método é conhecido por sua simplicidade
e eficécia, 0 que o torna popular em diversas areas, como aviacdo, saude, engenharia e design de
sistemas.

A aplicacdo do NASA TLX envolve a coleta de dados através de um questionario
autorrelatado onde os participantes avaliam a carga de trabalho percebida em cada uma das seis
dimensGes mencionadas em uma escala linear com valores entre 0 e 100. Existem duas variagdes
principais na forma de calcular a pontuagdo final do NASA TLX: a versdo ponderada e a versao
bruta. Na versdo ponderada, os participantes atribuem pesos de importancia relativa a cada
dimensao, refletindo o quanto cada fator contribui para a carga de trabalho geral. Em seguida, eles
classificam a intensidade da carga em cada dimensdo ap0s completar a tarefa. A pontuacéo final é
calculada combinando as classificacdes de intensidade com os pesos atribuidos, resultando em uma
medida composta que fornece uma visdo abrangente da carga de trabalho percebida. Na versdo
bruta, no entanto, ndo sdo atribuidos pesos as dimensdes; em vez disso, a pontuacéo final é a média
das classificacdes de intensidade, simplificando o processo de calculo.

Tabela 13: Descricdo das dimensdes do NASA TLX

Dimenséo Endpoints Descricao
Demanda Quanta atividade mental e perceptual foi necesséaria (por exemplo, pensar,
Mental Baixa/Alta decidir, calcular, lembrar, observar, procurar etc.)? A tarefa foi facil ou

exigente, simples ou complexa, rigorosa ou tolerante?

Quanta atividade fisica e mental foi necessaria (por exemplo, empurrar, puxar,
Demanda Fisica Baixa/Alta girar, controlar, ativar etc.)? A tarefa foi facil ou exigente, lenta ou rapida,
relaxada ou extenuante, repousante ou trabalhosa?

Quanto de pressédo de tempo vocé sentiu devido a velocidade ou ritmo com que
Baixa/Alta as tarefas ou elementos da tarefa ocorreram? O ritmo foi lento e tranquilo ou
rapido e frenético?

Demanda
Temporal

Quéo bem-sucedido vocé acha que foi em atingir os objetivos da tarefa
Desempenho Bom/Ruim definidos pelo experimentador (ou por vocé mesmo)? Qudo satisfeito vocé
ficou com seu desempenho em atingir esses objetivos?

Quanto vocé teve que se esforcar (mentalmente e fisicamente) para alcangar o

Esforco Baixo/Alto | & nivel de desempenho?

Quéo inseguro, desanimado, irritado, estressado e incomodado, em
Frustracéo Baixa/Alta comparagdo com seguro, satisfeito, contente, relaxado e complacente, vocé se
sentiu durante a tarefa?
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Nesta pesquisa, foi utilizada a versdo bruta do NASA TLX para avaliar a carga de trabalho
percebida pelos estudantes no ambiente virtual imersivo NetVerse Edu e utilizada a interpretagéo
dos valores de referéncia proposta por Prabaswari, Basumerda e Utomo (2019), conforme
demostrado na Tabela 14.

Tabela 14: Pontuagéo de interpretagdo do NASA TLX

Carga de Trabalho Média
Baixa 0-9

Média 10-29

Moderada 30-49

Alta 50-79

Muita alta 80-100

Para avaliar a carga de trabalho percebida no ambiente virtual imersivo NetVerse Edu,
desenvolvido para o ensino de redes de computadores, foi realizado um estudo com 9 usuérios. Os
participantes interagiram com o ambiente imersivo e completaram as atividades propostas. Apos a
conclusdo, responderam ao questiondrio NASA TLX em sua versao bruta, classificando a
intensidade da carga de trabalho percebida nas seis dimensdes definidas pelo método. A Tabela 14
apresenta as pontuacdes atribuidas por cada participante, além da média calculada para cada uma
dessas dimensdes. A anélise detalhada dos resultados seré discutida na proxima secao.

Tabela 15: Resultados da Avaliacdo de Carga de Trabalho Percebida Utilizando o NASA TLX

Usuario D'\e/lrr;ﬁ?aolla DT:rgiigada ‘Il?eerr:sgl('j; Esforco Desempenho Frustracao Média
01 90 90 90 70 20 0 60
02 60 50 50 50 20 10 40
03 80 40 50 80 10 30 48,33
04 70 70 20 70 0 0 38,33
05 30 30 40 50 0 0 25
06 60 30 0 30 0 0 20
07 40 70 0 60 30 20 36,67
08 80 50 70 90 20 20 55
09 80 20 50 40 100 0 48,33

Média 65,56 50 41,11 60 22,22 8,89 41,30
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6.3. Analise dos Resultados

A anélise dos resultados do TAM indicou uma percep¢do majoritariamente positiva quanto a
Utilidade Percebida do ambiente virtual imersivo NetVerse Edu, voltado ao ensino de redes de
computadores. Todos os participantes consideraram o ambiente uma ferramenta 0til para a
aprendizagem, especialmente na familiarizacdo com equipamentos e compreensdo dos conceitos da
disciplina. Nas questdes Q1 e Q2, todos os usuarios concordaram totalmente, sugerindo que o
ambiente atende aos seus objetivos pedagogicos.

No entanto, os dados também indicam areas que podem ser aprimoradas. Embora a maioria
dos participantes tenha reconhecido a utilidade do ambiente para explorar cenarios praticos de
configuracdo e resolucdo de problemas (Q3), houve uma leve variagdo nas respostas, com dois
usuarios apenas concordando, e ndo concordando totalmente, quanto a eficicia nesse aspecto. 1sso
sugere que, embora 0 ambiente oferega uma boa base para a préatica de redes de computadores, ele
pode ser melhorado para proporcionar experiéncias mais imersivas e realistas que reforcem a
aplicacdo pratica dos conhecimentos tedricos.

A interacdo no ambiente virtual (Q5) também apresentou divergéncias, com um participante
discordando da eficécia dessa funcionalidade. Apesar do sucesso do ambiente em muitos aspectos,
ainda existem desafios relacionados a comunicacéo e colaboracdo entre os usuarios. Vale destacar
que, embora o ambiente permita atividades colaborativas, os participantes foram orientados a seguir
um roteiro individual, o que pode ter limitado a interacdo. A Figura 23 apresenta os resultados do
TAM em relacdo a Utilidade Percebida.

Figura 23: Utilidade Percebida
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Os resultados sobre a Facilidade de Uso Percebida revelam uma avaliacdo predominantemente
positiva por parte dos usuarios. Na Q6, que aborda a facilidade geral de uso para o aprendizado de
redes de computadores, 5 dos 9 participantes concordaram totalmente, enquanto os outros 4
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concordaram, indicando que, embora a facilidade de uso seja amplamente reconhecida, alguns
usuarios ainda enxergam oportunidades de melhoria. Nas questbes Q7 e Q9, que avaliam a
navegacdo e o conforto ao realizar tarefas no ambiente, 8 dos 9 participantes concordaram
totalmente, o que demonstra que a maioria encontrou pouca ou nenhuma dificuldade nas
funcionalidades. Apenas um participante ndo concordou totalmente, o que pode, sugerir pequenos
desafios ao utilizar o ambiente, como a necessidade de maior familiaridade com as ferramentas ou
a existéncia de uma curva de aprendizado para utilizagéo do dispositivo.

A Q8, que trata da facilidade de compreensdo dos controles e da interface, apresentou
resultados semelhantes aos da Q6, com 5 respostas "Concordo Totalmente” e 4 "Concordo™. Embora
a maioria dos usuarios considere os controles intuitivos, uma parte significativa ainda identifica
areas que poderiam ser melhoradas para aprimorar a usabilidade. Em resumo, os dados sugerem
que, apesar da aceitacao positiva em relacdo a facilidade de uso, ha espaco para ajustes que possam
tornar o ambiente ainda mais acessivel e confortavel. A Figura 24 apresenta os resultados sobre a
Facilidade de Uso Percebida.

Figura 24: Facilidade de Uso Percebida
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A andlise dos resultados sobre a Intencdo de Uso revelou uma divisao entre as percep¢oes dos
usuarios. Na Q10, que avalia a disposicdo dos participantes em utilizar o ambiente regularmente em
seus estudos, 4 usuarios concordaram totalmente, 3 concordaram e 2 discordaram. Essa variacdo
sugere que, embora a maioria reconheca o valor do uso continuo do ambiente, uma parcela dos
participantes ndo se sente suficientemente motivada a usa-lo de forma recorrente. As razdes para
essa hesitacdo podem estar ligadas a limitagdes no conteudo, na experiéncia de uso ou a preferéncias
individuais por outras abordagens de aprendizagem. Além disso, foram levantadas questbes de
salde e cansa¢o, com alguns usuéarios relatando fadiga e solicitando pausas durante os testes.

Na Q11, que mede a disposicdo dos participantes em recomendar 0 ambiente a outros
estudantes ou profissionais, os resultados foram mais homogéneos. Oito participantes concordaram
totalmente, e apenas um concordou, indicando que a maioria considera o ambiente util e eficaz, a
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ponto de recomenda-lo a outros. Em sintese, como previsto pelo modelo TAM, esses resultados
refletem a percepcédo positiva em relagdo a Utilidade e a Facilidade de Uso. A Figura 25 ilustra os
resultados obtidos para a Intencdo de Uso.

Figura 25: Intencgéo de Uso
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Apos a anélise dos resultados sobre a aceitacdo do ambiente virtual imersivo com base no
modelo TAM, explorou-se outra dimensao da experiéncia do usuério: a carga cognitiva percebida
durante a utilizacdo da ferramenta. Enquanto o TAM focou nos aspectos de usabilidade e intencdo
de uso, 0 NASA TLX complementou essa avaliacdo ao investigar a percepcdo da carga cognitiva,
proporcionando uma analise mais abrangente da experiéncia no ambiente imersivo.

A analise da demanda mental, com base nos resultados do teste NASA TLX, revelou que 0s
usuarios consideraram as atividades no ambiente virtual cognitivamente desafiadoras. A média de
65,56 classifica essa demanda como "Alta", indicando que as tarefas exigiram consideravel atencéo,
raciocinio e processamento de informac@es. A variacdo das respostas, com pontuacdes de 30 a 90,
sugere que, enquanto alguns usuarios experimentaram uma carga mental elevada, outros tiveram
uma experiéncia mais equilibrada. Fatores como a complexidade das interagfes, o volume de
informagdes processadas e a familiaridade com o ambiente e os dispositivos podem ter influenciado
essas percepcdes. A Figura 26 apresenta os resultados da aplicacdo do NASA TLX em relacdo a
Demanda Mental.
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Figura 26: Demanda Mental — NASA TLX
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A anélise da demanda fisica revelou que os usuérios perceberam um esforco fisico levemente
elevado ao interagir com o ambiente virtual imersivo. Com uma média de 50, a demanda fisica foi
classificada como "Alta", indicando que as tarefas exigiram um nivel significativo de movimentagao
e acOes corporais. Esse resultado pode estar relacionado a realizagdo de gestos repetitivos, interacoes
manuais ou ao uso de controles que demandam esforco fisico prolongado. A alta demanda fisica
pode estar associada a interface e aos dispositivos de entrada utilizados. Por exemplo, o ambiente
virtual imersivo desenvolvido e testado nesta pesquisa exige movimentos continuos do corpo,
bracos e maos, 0 que pode aumentar a percep¢do de esforco fisico. A Figura 27 apresenta 0s
resultados relacionados a Demanda Fisica.

Figura 27: Demanda Fisica — NASA TLX
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A anélise da Demanda Temporal revelou que os usuarios perceberam uma carga temporal
moderada ao interagir com o ambiente virtual imersivo, com uma meédia de 41,1. Isso indica que a
maioria dos participantes enfrentou alguma exigéncia de gerenciamento de tempo, mas sem uma
sensacgdo extrema de urgéncia. As pontuacdes variaram de 0 a 90, e essa variacdo na percepcdo pode
estar relacionada tanto a familiaridade dos usuérios com os topicos abordados e com o dispositivo



estudo de viabilidade 76

HMD quanto a complexidade das atividades propostas. A Figura 28 apresenta os resultados
referentes a Demanda Temporal.

Figura 28: Demanda Temporal — NASA TLX
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A anélise da dimensdo de esforco revelou que os usuarios perceberam um elevado nivel de
empenho necessario para realizar as atividades no ambiente virtual imersivo. Com uma média de
60,00, o esforco foi classificado como "Alto", indicando que os participantes sentiram a necessidade
de se dedicar intensamente para completar as tarefas. As respostas variaram entre 30 e 90, refletindo
a complexidade técnica do conteudo e das interagcdes exigidas pelo ambiente. A alta demanda de
esforco pode estar relacionada a combinacao de desafios cognitivos e fisicos impostos pelo ambiente
virtual imersivo, especialmente em tarefas que requerem simultaneamente raciocinio, concentracao

e interacdo fisica. A Figura 29 apresenta os resultados referentes ao esfor¢o percebido pelos
usuarios.

Figura 29: Esforco — NASA TLX

100
90
80

90
80
70 70
70 60
60 50 50
5 40
40 30
3
2
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Usuarios

Pontuacgdo
o o o =

A analise da dimensdo de desempenho revelou que 0s usuarios expressaram uma satisfacao
moderada com a capacidade de realizar tarefas no ambiente virtual imersivo. Com uma média de
22,22, o desempenho foi classificado como "Médio". Contudo, uma possivel inconsisténcia foi
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observada na pontuacdo de um usuério, que atribuiu uma nota extremamente alta (100) ao
desempenho. Dado que a escala de desempenho do NASA TLX € invertida — com notas mais altas
indicando uma percepgdo de menor sucesso — e que essa informacao foi claramente comunicada
aos participantes antes e durante o preenchimento do questionario, é possivel que esse usuario tenha
interpretado a escala incorretamente. Mesmo desconsiderando a avaliagéo desse usuario, a dimensao
de desempenho permaneceria classificada como “Média”, com o valor recalculado de 12,5. A Figura
30 apresenta os resultados referentes ao desempenho percebido pelos usuarios.

Figura 30: Desempenho — NASA TLX
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A anélise da dimenséo de frustracdo no NASA TLX revelou que a maioria dos usuarios
experimentou niveis baixos de frustragdo ao interagir com o ambiente virtual imersivo. Com uma
média de 8,89, essa dimensdo foi classificada como "Baixa", indicando que a maioria dos
participantes ndo enfrentou grandes obstaculos ou desconfortos durante as atividades. As
pontuacdes variaram de 0 a 30, com muitos usuarios relatando valores proximos a zero, 0 que sugere
uma experiéncia relativamente tranquila e sem contratempos significativos. A Figura 31 apresenta
os resultados obtidos em relacdo a percepcao de frustracdo pelos usuarios.



estudo de viabilidade 78

Figura 31: Frustracdo — NASA TLX
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A analise dos resultados do NASA TLX revelou variaces significativas nas percepcées dos
usuarios sobre as diferentes dimensdes de carga de trabalho ao interagir com o ambiente virtual
imersivo para o ensino de redes de computadores. As dimensdes de demanda mental e esforco
apresentaram os maiores indices, classificando-se como "alta” carga, 0 que indica que as tarefas
foram percebidas como cognitivamente desafiadoras e exigiram um consideravel empenho dos

participantes. A Figura 31 ilustra a comparagédo entre os resultados obtidos para cada dimensao do
NASA TLX.

Figura 32: Médias das Dimensdes do NASA TLX
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7. CONCLUSOES, AMEACAS A VALIDADE E
TRABALHOS FUTUROS

A tecnologia e a educacdo tém uma relacdo intrinseca e longa, com as contribuicfes
tecnologicas se expandindo no ritmo dos avangos tecnoldgicos. As ferramentas tecnologicas podem
atuar como um suporte eficaz no processo de ensino-aprendizagem, o que também se aplica as
tecnologias de Realidade Aumentada, Virtual e Mista. No entanto, o uso de tecnologias imersivas
na educacao ainda enfrenta desafios, como a exclusdo digital, altos custos, producdo de contetdo
didatico e falta de infraestrutura adequada. A pesquisa académica tem um papel importante na busca
por formas de integrar essas tecnologias ao ambiente educacional, superando tais obstaculos.

Neste contexto, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar a viabilidade de um ambiente
virtual imersivo para o ensino de redes de computadores, além de medir o nivel de aceitacdo por
parte dos discentes de cursos de computacao e a carga de trabalho percebida durante o uso. Destaca-
se 0 caréater pioneiro desta pesquisa no Instituto Federal da Paraiba no que diz respeito a aplicacéo
dessa tecnologia no ensino de computagéo.

A pesquisa iniciou-se com uma revisdo sistematica da literatura, visando identificar
plataformas disponiveis, recursos tecnologicos empregados e, principalmente, as limitagcdes no uso
de ambientes imersivos na educacdo. Os resultados mostraram que a maioria das plataformas
disponiveis sdo proprietarias e apresentam certa instabilidade na manutencdo, o que pode
comprometer o desenvolvimento continuo de ambientes educacionais. As dificuldades destacadas
incluiram o acesso limitado a tecnologia, o desenvolvimento de ambientes imersivos e o desconforto
fisico, como enjoos causados pelos dispositivos. Além disso, a revisdo revelou uma escassez de
estudos sobre o0 uso desses ambientes por pessoas com deficiéncia. Esses resultados influenciaram
o0 direcionamento da pesquisa.

Em resposta a primeira questdo de pesquisa, 0 ambiente virtual imersivo NetVerse Edu
demonstrou ser uma solugdo viavel como ferramenta de apoio ao ensino de Redes de Computadores
a distancia. Esta viabilidade foi fortemente sustentada pelo uso de ferramentas open source, 0 que
eliminou, para fins educacionais, a dependéncia de plataformas proprietarias. Dessa forma, foi
possivel criar um ambiente imersivo flexivel e expansivel. O ambiente desenvolvido pode ser
ampliado para outras areas da computacdo, promovendo um espaco virtual de aprendizagem
multidisciplinar. A continuidade do projeto € viabilizada pela expertise adquirida ao longo da
pesquisa e pela infraestrutura fornecida pelo LARA no IFPB Campus Jodo Pessoa.

Quanto a segunda questdo de pesquisa, os resultados indicaram que a percepg¢éo de utilidade
do ambiente virtual imersivo para o ensino de redes de computadores pelos estudantes foi positiva.
Os participantes reconheceram o valor do NetVerse Edu como uma ferramenta util para a
aprendizagem, destacando sua eficacia na familiarizacdo com equipamentos e na compreenséao de
conceitos técnicos. As respostas indicaram que o ambiente atende aos objetivos pedagdgicos,
oferecendo uma experiéncia benéfica e enriquecedora para o aprendizado de redes de computadores.
Em termos de facilidade de uso, os resultados mostraram que a maioria dos usuarios considera o
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ambiente intuitivo e acessivel. A alta avaliagdo da facilidade de navegacdo e da compreensdo dos
controles sugere que o design do ambiente € eficiente e facilita a interacdo dos usuérios.

Embora a aceitacdo do ambiente virtual tenha sido positiva, refletida na alta disposi¢ao dos
usuarios para recomenda-lo a outros, a intencdo de uso regular mostrou uma maior divisdo. Alguns
participantes demonstraram hesitacdo em integrar o ambiente como parte constante de seus estudos.
Isso sugere que, apesar do reconhecimento da utilidade e da facilidade de uso da plataforma
NetVerse Edu, ainda existem barreiras a adogdo continua desta tecnologia como ferramenta
educacional.

Finalmente, em relacdo a percepc¢do da carga de trabalho, a terceira questdo de pesquisa
revelou que os estudantes perceberam uma carga de trabalho consideravel, especialmente em termos
de demanda mental e esforco. A demanda mental foi classificada como "Alta", refletindo a
significativa exigéncia cognitiva das tarefas no ambiente, o que pode estar associado a complexidade
das atividades e a necessidade de concentracdo para lidar com os conceitos abordados e o uso do
dispositivo.

A carga de trabalho fisica e temporal também apresentou um impacto moderado na
percepcao dos estudantes. A demanda fisica foi classificada como "Moderada", indicando que as
interacOes fisicas necessarias no ambiente imersivo exigiram um nivel moderado de esforco dos
usuérios. A demanda temporal também foi classificada como "Moderada”, sugerindo que, embora
0s estudantes tenham sentido alguma pressdo de tempo, essa dimensdo ndo foi excessivamente
desgastante para a maioria dos participantes. Essas dimensdes combinadas mostram que o0 ambiente
virtual imersivo gerou uma carga de trabalho equilibrada entre as exigéncias fisicas e temporais,
com maior énfase na carga mental.

O esforco percebido foi classificado como "Alto", refletindo a necessidade de uma dedicacéo
significativa para completar as tarefas propostas. Esse nivel elevado de esforco, aliado a alta
demanda mental, sugere que os estudantes precisaram se engajar ativamente para navegar e interagir
com o ambiente de forma eficaz. Apesar dessas exigéncias, 0s niveis de frustracéo relatados foram
baixos, indicando que, mesmo diante de uma carga de trabalho elevada, os estudantes ndo se
sentiram excessivamente frustrados ou incapazes de realizar as atividades.

Assim, os resultados mostram que, embora 0 ambiente virtual imersivo exija um alto nivel
de esforco e engajamento mental, ele proporciona uma experiéncia desafiadora, mas produtiva, sem
gerar altos niveis de desconforto ou frustrag&o.

7.1. Ameacas a Validade

Uma possivel ameaca a validade da pesquisa esta relacionada ao tamanho amostral limitado,
que pode ndo representar adequadamente a diversidade de perfis de usuarios, comprometendo a
generalizacdo dos resultados. Com apenas 9 participantes, ha o risco de que as percepcdes obtidas
reflitam um grupo homogéneo em termos de experiéncia e familiaridade com tecnologias imersivas.
Para mitigar essa ameaca, pretende-se realizar futuros estudos com uma amostra mais ampla e
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diversificada, incluindo participantes com diferentes niveis de conhecimento técnico e
caracteristicas demogréaficas variadas, como idade e grau de experiéncia com ambientes virtuais
imersivos. Isso pode permitir uma avaliagdo mais robusta das percepgdes de utilidade, facilidade de
uso e aceitacdo do ambiente imersivo. Nesse sentido, ja ha, no grupo de pesquisa do Programa de
Pds-Graduacgdo em Tecnologia da Informacdo, um estudo em andamento com o objetivo de realizar
uma andlise mais aprofundada, além de explorar as percep¢fes dos usuarios em diferentes
plataformas.

Outra ameaca a validade é a possibilidade de viés de resposta devido ao contexto limitado
de uso do ambiente virtual imersivo. Como o0s participantes realizaram as interagdes em um
ambiente controlado e com objetivos especificos, seus feedbacks podem ter sido influenciados por
essa situacdo. Além disso, a falta de familiaridade com ambientes virtuais imersivos pode levar a
respostas influenciadas pela novidade, sem que os participantes tenham experimentado 0 uso
prolongado. Para mitigar essa ameaca, faz-se necessario conduzir avaliacGes longitudinais,
permitindo que os participantes utilizem o ambiente em situagGes mais diversas e reais ao longo do
tempo. Assim, analises mais aprofundadas e continuas poderiam revelar percepcdes mais precisas
sobre a aceitacdo e a eficacia da ferramenta educacional.

Por fim, outra possivel ameaca a validade interna da pesquisa é a influéncia de fatores
externos ndo controlados durante a aplicagdo do teste, como o ambiente fisico em que o0s
participantes utilizaram o ambiente virtual imersivo. Fatores como ruido, interrupgdes ou
dificuldades técnicas podem ter afetado a percepcdo dos usuarios sobre a carga de trabalho,
introduzindo variagdes que ndo refletem exclusivamente o ambiente virtual imersivo. Para reduzir
esse impacto, faz-se necessario padronizar as condi¢des de teste, assegurando que todos 0s
participantes utilizem os dispositivos em ambientes controlados. Além disso, mais analises e
avaliacOes sdo necessarias para investigar como diferentes variaveis, como o nivel de familiaridade
com o tema de redes de computadores, influenciam a percepcao da carga de trabalho no ambiente
virtual imersivo, a fim de obter resultados mais robustos e confiaveis.

Em conjunto, essas acBes buscam mitigar as ameacas a validade, fortalecendo a
confiabilidade e a robustez da pesquisa ao avaliar a efetividade do uso de um ambiente virtual
imersivo no ensino de redes de computadores.

7.2. Propostas para Continuagdo da Pesquisa

Como trabalhos futuros, propde-se a adaptacdo do ambiente virtual imersivo para outras
plataformas, como smartphones e computadores, visando ampliar a acessibilidade da ferramenta a
um puablico mais vasto, dado o desafio de acesso a dispositivos de VR. Esta adaptacdo possibilitara
a realizacdo de estudos comparativos entre as diferentes plataformas, analisando como a usabilidade
e a aceitacdo do ambiente variam em dispositivos méveis e desktops. Além disso, pretende-se
avaliar se o impacto pedagdgico do ambiente se mantém consistente, independentemente da
tecnologia utilizada.
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Outra linha de pesquisa sugerida é a integracéo de ferramentas de simulacdo de redes com
0S objetos virtuais do ambiente imersivo. A incluséo de softwares como GNS3 ou Cisco Packet
Tracer pode enriquecer a experiéncia dos estudantes, possibilitando uma avaliagdo mais
aprofundada de como essas ferramentas de simulacdo influenciam a percepgédo de utilidade e a
facilidade de uso do ambiente virtual imersivo.

Além disso, recomenda-se a aplicacdo dos modelos NASA TLX e TAM nas novas
plataformas (smartphones e computadores) e a subsequente comparagéo dos resultados obtidos entre
as diferentes plataformas. O objetivo é identificar como a carga cognitiva e a aceita¢do variam entre
os dispositivos e verificar se a RV oferece, de fato, uma vantagem significativa em termos de
imersao e aprendizado. Esta comparacgéo pode fornecer dados valiosos sobre a eficacia do ambiente
virtual em diferentes contextos tecnologicos e oferecer insights sobre o formato mais eficiente para
promover o aprendizado.

Finalmente, propde-se a investigacdo da acessibilidade de pessoas com deficiéncia em
ambientes virtuais imersivos, com o objetivo de identificar as barreiras enfrentadas por estudantes
com deficiéncia ao utilizar essas tecnologias e avaliar as solugcfes existentes para tornar o ambiente
mais inclusivo. Tal investigacdo pode contribuir para a compreensdo das adaptac@es tecnologicas
necessarias para garantir a inclusdo plena desses usuarios no processo de ensino e aprendizagem em
ambientes virtuais imersivos.
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APENDICE A - ROTEIRO DAS ENTREVISTAS
SEMIESTRUTURADAS COM PROFESSORES DA
AREA DE REDES DE COMPUTADORES

Roteiro da Entrevista Semiestruturada

Introducéao

Ol4! Eu sou Erberson Vieira, aluno do mestrado profissional em Tecnologia da Informagéo
do IFPB Campus Jodo Pessoa. O proposito desta entrevista € aprofundar o entendimento do processo
de ensino-aprendizagem dos conteudos didaticos relacionados a area de Redes de Computadores
nos laboratérios fisicos, bem como a utilizacdo dos recursos de hardware e softwares nesses
ambientes. A entrevista tera uma duracdo aproximada de 15 minutos, durante os quais farei algumas

perguntas.

Antes de comegarmos, € relevante salientar algumas informacdes importantes. Considerarei,
na medida do possivel, seus comentarios como confidenciais. Tanto meu orientador quanto eu
agregaremos todos os comentarios obtidos de vérias entrevistas que estamos conduzindo, garantindo
que nao seja possivel rastred-los até vocé. Caso seu depoimento seja citado em nosso relatorio final,
tenha certeza de que seu nome ou funcéo especifica ndo serdo identificados. Se houver algum ponto

que vocé preferir ndo registrar, mesmo de forma andnima, sinta-se a vontade para me informar.

E essencial ressaltar que a participacio nesta entrevista é completamente voluntaria. Caso,
por algum motivo, vocé deseje interrompé-la, por favor, avise-me. Nao havera nenhuma repercussao
negativa caso opte por encerrar a entrevista. Além disso, fique ciente de que posso descartar

qualquer informacédo compartilhada até 0 momento em que vocé solicitar o término da entrevista.
Vocé tem alguma pergunta a fazer antes de comegarmos?

Vocé se importa se eu fizer uma gravacao da entrevista? A gravacdo é para garantir que nada

seja perdido e sera acessivel apenas pela equipe de pesquisa.
Aquecimento
e H4 quanto tempo ¢ professor do [FPB?

e Fale um pouco sobre sua experiéncia no IFPB
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Sesséao principal

e Com que frequéncia vocé utiliza o laboratério de Redes de Computadores em suas

atividades de ensino?

e Quais disciplinas vocé ministra que envolvem o uso do laboratério de Redes de

Computadores?
e Quais contetdos, geralmente, sdo abordados durante suas aulas no laboratério?

¢ Quais equipamentos e recursos fisicos vocé geralmente utiliza no processo de ensino-
aprendizagem no laboratério € como esses recursos sao utilizados em suas atividades

praticas?

e Emrelagdo a parte ldgica dos equipamentos, quais softwares vocé utiliza para abordar

os conceitos relacionados aos contetidos de Redes de Computadores?
e Como esses softwares auxiliam no ensino de Redes de Computadores?

e Durante a pandemia, como vocé adaptou ou abordou as praticas laboratoriais no ensino
de Redes de Computadores, quais estratégias ou ferramentas vocé utilizou para apoiar

o aprendizado pratico dos discentes durante esse periodo?

e Quais desafios e/ou dificuldades vocé enfrenta(ou) ao utilizar os laboratoérios de Redes

de Computadores em suas aulas?

¢ Em sua opinido, como esses desafios podem ser superados para melhorar os resultados

de ensino-aprendizagem?
Concluséo

Agradecer a participag@o do entrevistado e encerrar a gravacgao.
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APENDICE B - SETUP DO TESTE DA PROVA DE
CONCEITO DO NETVERSE EDU

Roteiro da Avaliacédo da Prova de Conceito

1. Apresentacio, em sala de aula, sobre 0 Oculus Quest 2 e a plataforma NetVerse Edu

(= 10 minutos)

Neste momento, sera realizada uma apresentacdo em sala de aula com o objetivo de introduzir
aos discentes as tecnologias que serdo utilizadas e o ambiente desenvolvido. A apresentagéo
fornecera, de forma resumida, os passos para acessar 0 ambiente virtual do NetVerse Edu, o uso dos
controles dentro do ambiente virtual e as atividades que serdo desenvolvidas no ambiente de

aprendizagem do NetVerse Edu.
2. Primeira Atividade no Ambiente Virtual (= 20 minutos)

Neste momento, os alunos acessam o0 ambiente virtual do NetVerse Edu, onde fardo a
identificacdo de seus avatares e, em seguida, serdo direcionados para a sala de boas-vindas. Nessa
sala, os discentes terdo acesso as informagfes do projeto e aos comandos dos controles. Apds

interagirem com esses itens, acessardo o ambiente de aprendizagem do NetVerse Edu.

Ao entrar no ambiente de aprendizagem, o professor ja estara presente e fornecera
orientagdes sobre a atividade do modelo OSI. Os alunos devem praticar o uso dos controles do
Oculus Quest 2 durante essa atividade e, em seguida, serdo direcionados ao auditorio. Quando todos
estiverem no auditdrio, havera uma apresentacdo com uma introducéo ao Enderecamento IP e sobre

a atividade a ser realizada no laboratorio de enderecamento IP. Em seguida, haverd um intervalo.
3. Intervalo (= 10 minutos)
4. 2" parte no ambiente virtual (= 30 minutos)

Ao retornarem para 0 ambiente de aprendizagem, os discentes serdo encaminhados para o
laboratério de simulagcdo, onde poderdo interagir com diversos equipamentos de rede e acessar
explicacOes sobre cada um e suas funcdes e realizar o quiz sobre Redes de Computadores. Apos
essa interacdo inicial, serdo direcionados para o laboratorio de enderecamento IP, onde realizardo a
atividade principal. No laboratdrio de enderecamento IP os alunos serdo orientados a escolher uma
bancada e ler as informagdes sobre a atividade e o roteiro da atividade disponibilizados no ambiente,
depois seguirdo para a configuragcéo do IP dos equipamentos e visualizagdo do dashboard com o

status da configuracdo dos ips nos equipamentos.
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Passo a passo da atividade:

Entrar no ambiente virtual.

Identificar o nome do usudrio e conectar.
Acessar a sala de boas-vindas.

Ler as informagdes "Sobre o Projeto".

Revisar as instru¢des dos controles.

Pressionar a tecla “X” do controle esquerdo.
Escolher o avatar (opcional).

Acessar o Ambiente Virtual de Aprendizagem.
Ler as informagdes da tela de boas-vindas.

Ler as informagdes sobre o Modelo OSI.

Realizar o tutorial de uso dos controles com os blocos que representam as camadas do
modelo OSI.

Ir para o auditorio.

Participar da apresentagao sobre Enderecamento IP
Ir para a sala de equipamentos

Interagir com as telas e objetos 3D

Interagir com o Quis

Ir para o laboratorio de Enderegamento IP.

Ler as informagdes sobre a atividade proposta.
Verificar o roteiro da atividade (se necessario)
Verificar as informagdes sobre os dispositivos.
Configurar o gateway e ip do firewall e coloca-lo no rack.
Configurar o IP do switch e coloca-lo no rack.
Colocar o disco SAS no servidor.

Configurar o IP do servidor e colocé-lo no rack.
Configurar o IP do AP e liga-lo.

Ativar o Smartphone e ativar o wifi.

Ativar o notebook e ativar o wifi.

Configurar o IP e ativar o desktop.

Confirmar se a conexdo entre os equipamentos esta ativa no painel dos dispositivos.
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