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RESUMO

CONSTRUCAO E AVALIACAO DE MODELOS DE SIMULACAO A EVENTOS
DISCRETOS PARA FINS DIDATICOS

Este trabalho apresenta uma proposta de metodologia para ser aplicada na constru-
cdo de modelos de simulagcdo a eventos discretos (SED) com fins didaticos. Para
testar a aplicabilidade desta proposta, foi construido um modelo didatico, que repre-
sentou conceitos sobre as fun¢gdes do Modelo de Referéncia OSI. Este conteudo,
por sua vez, se faz presente em diversas areas do ensino técnico e tecnolégico. O
simulador construido pelo proprio professor, foi implementado nos cursos técnicos
de nivel médio das areas de eletronica, informéatica e telecomunicacdes. O objetivo
do autor, ao desenvolver o modelo, foi facilitar o entendimento dos alunos a respeito
do conteudo através de uma ferramenta construida em um ambiente de simulacdo
com versao livre de custo, viabilizando o trabalho do professor e isentando a institui-
cao de ensino com novos custos. Posteriormente, através de métodos estatisticos,
foi realizada uma avaliacéo, sobre diferentes aspectos do modelo, no que se refere a
qualidade e capacidade do simulador em auxiliar no processo de ensino e aprendi-
zagem. Esta avaliacao teve a participacao de 148 alunos matriculados em trés insti-
tuicbes de ensino diferentes, sendo duas publicas e uma particular. Os testes com
os alunos comprovaram a qualidade do modelo, assim como o0 aumento do desem-
penho dos alunos expostos a esta ferramenta. A utilizacdo das etapas proposta na
metodologia para constru¢cdo de modelos didaticos mostrou-se adequada em todas
as fases de desenvolvimento e avaliagdo do modelo.

PALAVRAS-CHAVE: Simulador Didético; Metodologia de Construcéo; Mode-
los de Simulagao a Eventos Discretos (SED); Ensino.



ABSTRACT

CONSTRUCTION AND EVALUATION OF A MODEL OF DISCRETE EVENTS
SIMULATION FOR EDUCATIONAL PURPOSES

This work proposes a methodology to be applied in the construction of models of
discrete event simulation (DES) with didactic purposes. To test the applicability of this
new proposal it was constructed a didactic model that represented concepts about
the functions of the OSI Reference Model. This content, in turn, is present in several
areas of technical education and technology. The simulator constructed by the
teacher, was implemented in mid-level technical courses in the areas of electronics,
informatics and telecommunications. The aim of the author in developing the model
was to facilitate students' understanding about the content through a tool built on a
simulation environment with version free of charge, enabling the teacher's work and
exempting educational institution with new costs. Later, using statistical methods, an
evaluation was performed on different aspects of the model, with regard to the quality
and capability of the simulator to assist in the teaching-learning process. This review
was attended by 148 students enrolled in three different educational institutions: two
public and one private. Tests with students proved the quality of the model, as well as
increasing the performance of students exposed to this tool. The use of the method
steps proposed for the construction of teaching models proved adequate in all stages
of development and evaluation of the model.

KEYWORDS: Simulator Courseware; Construction methodology; Models of
Discret Event Simulation (DES); Education.
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INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O uso da informatica como ferramenta educativa vem apresentando uma
relevancia, cada vez maior, no processo de ensino-aprendizagem, sendo também
observados os constantes avancos de novos recursos educacionais (TORRES,
2012).

Segundo Silva (2011), algumas ferramentas computacionais como 0s
softwares e kits didaticos possuem um alto custo para a instituicdo de ensino,
dificultando sua aquisicdo. Com base nessa e outras dificuldades, autores como
Rangel et al. (2011) propuseram a constru¢cdo de simuladores de auxilio didatico
utilizando a verséo livre de custos de software de simulacdo a eventos discretos
como uma ferramenta alternativa de ensino. Desta forma, a escola pode economizar
na compra de “kits didaticos” comerciais e também abre a possibilidade do professor
da disciplina poder desenvolver seus préprios modelos didaticos.

Neste cenario, a Simulacdo a Eventos Discretos (SED) vem se estabelecendo
como uma proposta de desenvolvimento de modelos didaticos aplicados em
diversas areas de ensino, conforme afirmam Kincaid e Westerlund (2009). Com isso,
varios pesquisadores vém demonstrando interesse no uso da SED como recurso

didatico. Autores como Nascimento e Rangel (2012) e Rangel et al. (2011)
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estudaram a aplicacdo do modelo de simulacdo no auxilio a aprendizagem da fisica
no ensino médio. Silva e Rangel (2011) pesquisaram 0 uso da SED como recurso
didatico nos cursos de ensino profissionalizante da &rea de Telecomunica¢des. Ja
Goldsman (2007), estudou o uso da simulagcdo como modelo pedagogico em alunos
de matematica do ensino meédio e engenharia. Nas pesquisas de Nascimento (2013)
e Silva (2011), foi avaliado o ganho na utilizacdo do simulador didatico em alunos
gue tiveram contato com o modelo didatico desenvolvido.

Neste contexto, considerando que o0 uso da simulacdo como recurso didatico
vem se mostrando eficiente, observa-se a necessidade de uma metodologia de
simulacdo voltada para o desenvolvimento desses modelos didaticos. Esta
necessidade se confirma pelo fato das metodologias apresentadas em textos
classicos de autores como Pegden et al. (1995), Law (2007), Banks et al. (2010),
Montevechi et al. (2010), ndo se aplicarem especificamente ao desenvolvimento de
modelos didaticos. Além disto, uma metodologia de simulagdo a eventos discretos
voltada para a construgdo de modelos didaticos poderia contribuir para 0 aumento

da pesquisa nesta area de aplicacéo.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi propor uma metodologia para construcao
de modelos de simulacdo a eventos discretos para fins didaticos e avaliar a
aplicacdo de um modelo em sala de aula como ferramenta de auxilio a

aprendizagem.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos deste trabalho foram:

A Avaliar algumas das principais metodologias empregadas no desenvolvimento
de modelos de simulag&o a eventos discretos.

A Desenvolver uma proposta de metodologia para construgcdo de modelos

didaticos, baseada no estudo das metodologias de simulacdo existentes e
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consolidadas.

A Testar a funcionalidade desta metodologia através da construcdo de um
modelo com aplicagdo em disciplinas das areas de Eletronica, Informética e
Telecomunicacbes, utilizando a versdo gratuita do software Arena,
disponibilizada para estudantes e obtida pelo fornecedor do software.

A Avaliar, através de testes estatisticos, o efeito que o modelo de simulacao
didatico podera produzir na aprendizagem dos alunos que tiverem contato

com 0s conceitos abordados.

1.4  JUSTIFICATIVA E CONSIDERACOES

A escolha do tema tratado neste trabalho baseou-se na necessidade de uma
metodologia de simulacdo voltada especificamente para o desenvolvimento de
modelos didaticos criados em ambientes de SED. Tendo em vista o0 interesse que
alguns pesquisadores vém apresentando sobre a aplicagdo desta ferramenta em
sala de aula. Com o desenvolvimento desta metodologia pretende-se facilitar a
construcdo de modelos de simulagéao didaticos, além de motivar a criagdo de novos
simuladores em diversas areas de ensino.

Outra questado que também trouxe motivacdo para esta pesquisa € o fato da
autora deste trabalho ser professora da rede publica de ensino e observar a
dificuldade de alguns alunos em compreender e armazenar conceitos abstratos
durante uma aula tedrica.

Por fim, outro ponto importante é que o ambiente de simula¢do proporciona a
representacdo de conceitos abstratos com riquezas de detalhes através da
ferramenta de animacdo. Além disto, o ambiente de simulacdo favorece a
construcdo de modelos por pessoas nao especializadas em programacao e com
versdes académicas gratuitas.

Com base nessas observagfes, considerou-se importante a realizagcdo da
pesquisa na area de desenvolvimento de recursos didaticos sem custo para a
instituicdo e ainda com a possibilidade de permitir que o préprio professor da

disciplina construa seu modelo didatico.
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1.5 DELIMITACAO DO TRABALHO

O presente trabalho traz uma abordagem sobre trés das principais
metodologias de construcdo de modelos de SED, apesar de existirem outras
metodologias propostas e empregadas. Foi feito um paralelo entre estas trés
metodologias de modo a verificar 0s pontos comuns e particulares entre 0s passos
sugeridos pelos autores.

A escolha das trés metodologias utilizadas no estudo comparativo se baseou
em autores de livros classicos sobre a SED. Inicialmente, optou-se em analisar duas
metodologias de referéncia internacional e uma nacional. Neste contexto, tendo
como base o ano de publicagdo da primeira edicdo dos livros, assim como o
langcamento de novas edi¢Oes, foram escolhidas as metodologias de Banks et al.
(2010), Law (2007) e Freitas (2008).

A partir do estudo realizado sobre as caracteristicas de metodologias ja
consolidadas em pesquisa sobre simulagdo, este trabalho apresentou o
desenvolvimento de uma nova proposta de metodologia especifica para a
construcdo de modelos de simulacdo didatica. Esta hova metodologia, cujos passos
sao descritos neste estudo, tem o objetivo de facilitar a construcdo de modelos de
SED aplicados no ensino em sala de aula.

ApOs apresentar a nova proposta de metodologia, esta pesquisa descreve a
construcdo de um modelo de simulacdo didatico desenvolvido na versao livre do
software Arena 14. O simulador foi desenvolvido a partir dos passos propostos pela
nova metodologia. Além disto, este modelo apresenta caracteristicas que ilustram
conceitos do Modelo de Referéncia OSI, assunto este que é abordado em disciplinas
de cursos ligados a area de Eletrénica, Informatica e Telecomunicacoes.

Para avaliacdo do modelo, este trabalho verificou 0 ganho da aplicagéo deste
recurso em forma alternativa aos trabalhos anteriores. Assim, esta avaliagdo foi
iniciada com a exposicdo em sala de aula e aplicacdo de testes para verificar se 0s
alunos que tiveram contato com este recurso apresentaram um ganho maior na
aprendizagem se comparado com os alunos que n&o foram expostos ao modelo. O
grupo de alunos que fez parte da avaliacdo do modelo est4d matriculado em dois
campi do Instituto Federal Fluminense (IFF) e em uma escola particular. O IFF foi



24

escolhido por ofertar cursos nas areas de Eletronica, Informatica e
Telecomunicacdes. Ja a escola particular foi selecionada por oferecer cursos
Técnicos de Informatica.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, ndo foi possivel a comparacao do
modelo aqui construido com outros ja existentes. Isto porque nédo se encontrou, até
0 presente momento, um software didatico que representasse 0s conceitos
simulados neste modelo.

Com relacdo a nova metodologia, a parte de avaliacdo néo foi incluida no
escopo deste trabalho, uma vez que seria necessaria a construcdo de um numero

significativo de modelos de acordo com as orientagbes deste novo método.

1.6 ESTRUTURADO TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta a Introducdo dessa dissertacdo, contemplando a
contextualizacdo, que relata o uso da simulacdo como recurso didatico; o objetivo,
onde sao expostas as acdes que se pretende realizar; a justificativa, que revela os
motivos que levaram a realizacdo desta pesquisa, além da delimitacdo do trabalho,
onde € apresentado o escopo da pesquisa com suas limitacoes.

O Capitulo 2 traz a Revisao Bibliografica, onde sdo tratados os contetdos de
fundamentacdo teorica necesséaria para o desenvolvimento deste estudo como:
conceitos de simulacdo, modelos, sistemas, vantagens e desvantagens da
simulacdo e aplicacbes. Além disto, € apresentada uma bibliometria realizada
recentemente sobre o uso da SED como modelos didaticos e, finalmente é feita a
concluséo deste estudo bibliografico.

O Capitulo 3 apresenta a Metodologia Proposta para Desenvolvimento de
Modelos de Simulacéo para Fins Didaticos. Primeiramente, sdo analisadas trés das
principais metodologias para constru¢do de modelos de SED em seguida é proposta
uma metodologia especifica para construcao de modelos de simulagéo didatica.

O Capitulo 4 aborda os Resultados e Discussfes da pesquisa, onde é
apresentada a construcdo do modelo de SED dentro da nova proposta de
metodologia desenvolvida na se¢do 3. Além disto, sdo mostrados 0s principais
resultados da aplicacdo do modelo em sala de aula.
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Por fim, no Capitulo 5, conclui-se o estudo realizado, apresentam-se as

limitagOes da pesquisa e sugerem-se trabalhos futuros.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a fundamentacdo teodrica necesséaria ao
desenvolvimento deste estudo. Deste modo, sdo abordados os principais conceitos
relacionados a SED, demonstrando suas vantagens, desvantagens e suas areas de
aplicacdo. Logo apos, é apresentada, de forma breve, a situacao atual da educacao
no Brasil e no estado do Rio de Janeiro com relacdo as iniciativas voltadas a
formacdao profissional. Na sequéncia sdo apresentados 0s conceitos relacionados ao
Modelo de Referéncia OSI, descrevendo as funcdes executadas em cada uma das
suas sete camadas. Por fim, é feita uma andlise bibliométrica destacando as
principais estatisticas encontradas a respeito do uso da SED na construgcdo de

modelos que auxiliem na educacéo.

2.1 SIMULACAO

Segundo Banks et al. (2010) o conceito de simulacdo é definido como uma
representacdo por meio de um modelo computacional, objetivando descrever um
sistema existente ou que se pretende criar. J& para White Junior e Ingalls (2009) o
termo simulacéo pode ser definido como um processo que testa 0 comportamento
do modelo através de experimentos. Sendo o modelo caracterizado pela

representacéo de um sistema em estudo.
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Freitas (2008) descreve a simulacdo sob o ponto de vista de Pegden et al.
(1990) como sendo um processo que vai além da construcdo de um modelo, mas
também, todo processo que antecede o desenvolvimento do modelo.

Baseada nessas definicdes pode-se concluir que a simulacéo € todo processo
gue envolve a criacdo de um modelo computacional que objetiva a representacao de
um sistema real, seja ele um sistema ja implantado ou nao.

Embora os modelos de simulacdo possam se apresentar de duas formas,
continua e discreta, este trabalho esta no ambito da simulacdo a eventos discretos
(SED). A diferenca entre o conceito da simulac&o discreta e simulagdo continua esta

descrita no item 2.1.4.

2.1.1 Aplicacdes da Simulacdo Computacional

Segundo Sargent (2010), a simulacdo esta sendo cada vez mais utilizada em
diversas areas com o proposito de auxiliar na tomada de decisdes e na resolucdo de
problemas.

Freitas (2008) apresenta alguns sistemas que, segundo o0 autor, Sdo aptos a

modelagem e simulacao:

Sistemas de produgéo;
Sistemas de transporte e estocagem;
Sistemas computacionais;

Sistemas administrativos;

N

Sistemas de prestacao de servigos diretos ao publico.

A simulacdo usada no ensino e treinamento também é uma das mais recentes
aplicacdes, uma vez que se obteve a comprovacdo do ganho com o seu uso em sala
de aula, (NASCIMENTO, 2013).

Para todos os sistemas mencionados, a simulacdo possibilita a analise de um
problema sem que o mesmo seja reproduzido de fato, além de permitir levantar
futuros comportamentos de sistemas que ainda estdo em fase de projeto.

Neste contexto, a simulacdo aplicada no desenvolvimento de modelos
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didaticos, ira ilustrar situacdes e conceitos envolvidos em determinados conteudos.

Esta ilustracdo podera atrair a atencdo do aluno e contribuir para sua aprendizagem.

2.1.2 Vantagens e Desvantagens da Simulagcdo Computa cional

Freitas (2008) levantou as vantagens da simulacdo computacional baseado
nos textos de Pegden et al. (1990) e Banks e Carson (1984). Algumas das
vantagens levantadas sao:

A Possibilidade de usar a simulacdo por inUmeras vezes a fim de avaliar um
projeto;

A Possibilidade de visualizar e avaliar sistemas que ainda nao existem;

A Possibilidade de identificar a capacidade maxima de um sistema e assim
poder tomar decisdes que tragam melhorias operacionais;

Da mesma forma os autores também observaram algumas desvantagens da
simulagéo, tais como:

A A necessidade de o programador dominar o software que pretende utilizar
para construir o modelo;

A O tempo necessario para o desenvolvimento do modelo, considerando todas
as suas etapas;

A A complexidade que envolve a interpretacdo correta dos resultados obtidos
pelo modelo;

Tendo visto as vantagens e desvantagens do uso da simulacdo, se faz

necessario conhecer as caracteristicas que diferenciam sistemas e modelos.

2.1.3 Sistemas e Modelos

De acordo com Law e Kelton (2000), um sistema € uma colecao de entidades,
pessoas ou maquinas que estao organizadas por um mesmo proposito.
Conforme Harrell et al. (2000), os sistemas podem ser classificados de duas

formas: continua e discreta. Onde um sistema continuo é descrito como um sistema
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cujas variaveis se modificam de acordo com o tempo. JA em um sistema discreto, as
mudancgas se apresentam em um intervalo de tempo definido.

Para Banks et al. (2010) e Freitas (2008), além das classificacbes continuas e
discretas, os sistemas também podem ser classificados como: sistema estocastico
ou dinamico e sistema deterministico ou aleatorio. Onde o sistema estocastico se
caracteriza por ndo apresentar mudanca ao longo do tempo. J& no sistema dindmico
essas mudancas ocorrem, podendo apresentar caracteristica deterministica, que
pode ser prevista ou aleatéria, que nao pode ser determinada.

Sobre o modelo, Torga (2007) o define como uma representacdo de um
sistema, objeto ou ideia. De forma mais abrangente, o autor continua definindo o
modelo como um conjunto de informacdes e atributos pertencentes ao sistema
representado. Para Carson (2004), um modelo pode ser definido como um processo
de descricdo de um sistema. Ja para Chwif e Medina (2007) um modelo se
caracteriza pela representacdo aproximada de um sistema real, sendo o modelo
mais simplificado do que a realidade. Analisando as definicbes de Carson (2004) e
Chwif e Medina (2007), Silva (2010), conclui que a modelagem de um mesmo
sistema, quando realizado por projetistas diferentes, se apresentara de forma Unica.
Isto porque a modelagem ira depender da visdo de quem a projetou.

Torga (2007) apresenta as seguintes formas de classificagcdo dos modelos de

acordo com o ponto de vista de Strack (1984):

A Modelos Fisicos: pertencem a esta categoria 0os modelos que possuem
atributos fisicos semelhantes aos sistemas que estdo sendo modelados.
Fazem parte deste grupo os protoétipos, modelos em escala e modelos pilotos.
Os prototipos sdo modelos que traduzem o sistema real de forma detalhada e
fiel. Os modelos em escala caracterizam-se pela representacdo de forma
reduzida em relacdo as dimensdes encontradas em um sistema real. Os
modelos pilotos sdo versdes de sistemas reais que apresentam os atributos

essenciais do sistema modelado.

A Modelos Analdgicos: sdao modelos que representam as propriedades do
sistema real através de propriedades analogas, ou seja, que apresentam um

comportamento similar. Um exemplo desta forma de modelagem é o uso do
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fluxo de dgua para representar a corrente elétrica.

A Modelos Matematicos: sdo modelos que buscam aproximacdes matematicas
para os atributos fisicos de um sistema. De acordo com o autor, esses
modelos podem ser analiticos ou numéricos. Os modelos analiticos resultam
em uma expressao matematica bem definida que apresenta sua solucao
através da resolucdo da referida expressdo. Os modelos numéricos nao
possuem uma expressao definida sobre o sistema, sendo o resultado obtido

atraves iteracdes, métodos de convergéncia e interpolacéo.

A Modelos de Simulagdo: podem ser definidos como uma metodologia de
resolucdo de problemas. Nesses modelos os resultados sao obtidos por meio
da execucao de procedimentos légicos ou matematicos.

2.1.4 Animagao dos Modelos de Simulagéo

Segundo Lisboa e Vieira (2012), a animagdo é uma das alternativas
oferecidas pelo software de simulacdo para facilitar o processo de ensino e
aprendizagem no ambiente de sala de aula. Ainda segundo os autores, essa
ferramenta, quando aplicada nas aulas de pneumatica e hidraulica, permitiu
representacbes graficas que puderam demonstrar detalhes bem proximos da
realidade do sistema em estudo.

Pegden et al. (1990), ja visualizava o potencial da ferramenta de animacao ao
afirmar que este recurso disponibilizado pelos softwares de simulacdo tinha se
tornado uma ferramenta cada vez mais importante, pois possibilita a visualizacao da
dindmica do modelo. Através da animacdo o programador e a parte interessada no
sistema modelado poderdo observar, durante a execucdo do modelo, o
comportamento das entidades, as filas, a ocupacéao e disponibilidade dos recursos, o
transporte entre as sessodes, etc. A animacdo pode ajudar na interpretacdo dos
resultados, uma vez que permite obter informacgdes a respeito do desempenho do
modelo, que dificilmente seriam obtidas somente com uma analise estatistica do

relatorio de execucao do modelo.
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Para Carson (1990), o uso da animagao mostra a importancia da simulacéo,
auxilia na verificacdo e validacdo dos modelos desenvolvidos, além de facilitar a ex-
plicagdo sobre o funcionamento e os resultados do modelo de simulacéo.

A Figura 1 apresenta um exemplo de animacdo de um modelo de simulagcéo
de uma agéncia bancaria.

Figura 1- Modelo animado de uma agéncia bancaria
Fonte: Santos (1999)

No contexto da simulagéo aplicada ao desenvolvimento de modelos didaticos,
a simulacdo tem uma importancia ainda mais acentuada, pois o aluno ir4 visualizar
toda a logica do conteudo simulado através da execugdo animada do modelo. Esta
conclusao se baseia no estudo de Hoffler e Leutner (2007) que concluiu que ha evi-
déncias dos beneficios das animacdes quando o movimento representado se trata
do conteudo a ser aprendido.
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2.2 AMBIENTES E LINGUAGENS DE SIMULACAO

Para os autores Law e Kelton (1991) e Sakurada e Miyake (2009), os
softwares de simulacdo sdo agrupados em duas categorias: linguagens de
simulacdo e simuladores ou ambientes de simulacdo. As linguagens de simulacéo
sdo definidas como “pacotes” computacionais que tém natureza genérica, porém
também possuem caracteristicas especificas para alguns tipos de aplicacbes da
simulacdo. Pode ser considerada como vantagem desta categoria de software, a
possibilidade de construcdo de modelos para diversos sistemas e com
caracteristicas mais especificas. Como desvantagem, pode-se citar a maior
necessidade de conhecimento sobre programacdo. Ja os simuladores tém como
principais vantagens o tempo mais reduzido para a constru¢do do modelo, assim
como uma menor complexidade durante seu desenvolvimento. Essa maior facilidade
se baseia em menus e graficos amigaveis (user-friendly). Por outro lado, como
desvantagens do uso de simuladores, tem-se a baixa flexibilidade para representar
detalhes de sistemas reais de grande porte e as dificuldades encontradas na
realizacdo de experimentos, uma vez que alguns sistemas possuem situacdes muito
singulares.

Segundo Banks et al. (2005), o termo ambiente de simulagcédo significa mais
que um software de simulac&o, pois suas funcionalidades sdo bem amplas, indo
além dos passos necessarios para simulacao.

Tanto as linguagens de simulagdo quanto os ambientes de simulagéo discreta
séo ferramentas utilizadas no desenvolvimento de modelos de simulagéo discreta.
Algumas dessas ferramentas de simulacdo podem proporcionar a modelagem
continua ou até mesmo um mix de variaveis continuas e discretas.

Alguns dos principais ambientes de simulacdo descritos neste estudo sao:

e Arena
« ProModel
« AutoMod

e Ururau
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2.2.1 Linguagens de Simulagao

De acordo com Ferreira (2003), dentro das linguagens de simulacdo existem
dois tipos que sdo: as linguagens de programacéo de uso geral e as linguagens de
simulacédo especificas. Dentro das linguagens de simulacédo de uso geral temos, por
exemplo, o FORTRAN, Pascal, C, C++, etc. JA nas linguagens especificas de
simulacdo podemos citar o GPSS (General Purpose Simulation System), ECSL (The
Extended Control and Simulation Language), DYNAMO, MODSIM II, SIMAN

(SIMulations ANalysis language) e Simple++.

2.2.2 Ambientes de Simulacéo

2.2.2.1 Arena

Segundo Banks et al. (2005), o software Arena € um dos ambientes de
simulacdo mais conhecidos e utilizados comercialmente. Inicialmente, foi
desenvolvido pela empresa Systems Modeling Corporation, sendo adquirida
posteriormente pela Rockwell Software. Aqui no Brasil, o Arena, € representado pela
empresa Paragon.

De acordo com Sakurada e Miyake (2009), o software de simulacdo Arena
proporciona uma simulacdo estruturada e codificada, baseada na linguagem de
simulacdo SIMAN. Onde a simulacéo € feita através de modulos que possuem as
caracteristicas dos processos do sistema modelado. O programador ndo precisa
possuir grandes conhecimentos sobre a linguagem de programacgéo para construir
um modelo neste ambiente. Isto porque, no Arena, 0 usuario pode extrair modulos
gue possuem caracteristicas de processos, posiciona-los na area de trabalho do
software e programar suas caracteristicas conforme as observadas no sistema real.

A Figura 2 apresenta um modelo simulado no ambiente de simulacao Arena.
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Figura 2- Modelo de um sistema de 6leo e gas Simulado no Arena
Fonte: Paragon, (2013)

2222 ProModel

s

O ProModel também €é um ambiente que possui uma significativa
popularidade, possuindo diversos recursos que facilitam a modelagem por parte do
programador. Seu funcionamento e ferramentas sao parecidos com os observados
no ambiente de simulacdo Arena, como: modelagem baseada em blocos
construtores, extensa biblioteca de icones, rotinas especificas para esteiras, call
centers, centros de distribuicdo, etc. Ele também permite a importacéo e exportacéo
de dados para outros softwares, como Excel, Word, Access e CAD, (PROMODEL,
2013).

Para Sakurada e Miyake (2009), o ProModel possui aplicacdes voltadas a
simulacdo de sistemas de manufatura, porém também permite ser aplicada em
outros sistemas tais como cadeias de suprimento, organizacdes administrativas e
sistemas de prestacdo de servico na area de saude.

A Figura 3 apresenta um modelo simulado no ambiente de simulagao
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Figura 3- Modelo de um sistema de manufatura Simulado no ProModel
Fonte: ProModel, (2013)

2.2.2.3 Automod

7z

O ambiente de simulacdo AutoMod €& oferecido pela empresa
AutoSimulations. Este software apresenta caracteristicas e funcionalidades similares
as encontradas no ProModel e no Arena. Suporta simulac¢des tridimensionais e €
capaz de importar imagens tridimensionais geradas em CAD e simula-las,
possibilitando que o usudario navegue no interior do modelo como se estivessem
dentro de um modelo de realidade virtual (AUTOMOD, 2013).

A Figura 4 apresenta um modelo construido no ambiente de simulagéo
AutoMod.
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Figura 4- Modelo de um sistema de produc¢éo Simulado no AutoMod
Fonte: AutoMod, (2013)

2.2.2.4 Ururau

O Ururau é ambiente de SED, desenvolvido no Brasil, que teve sua criacdo
motivada pelos altos custos das licengas dos ambientes de simulacdo comerciais e
pela dificuldade dos pesquisadores em intenderem a programacao interna desses
simuladores, uma vez que eles utilizam codigos fechados (PEIXOTO et al. 2013).

Neste contexto, o Ururau possui caracteristicas como utilizacdo de codigo
aberto e uso livre. Ele tem uma interface gréfica que permite o desenvolvimento de
modelos com objetivo de facilitar a modelagem por parte do programador, pois 0s
modulos podem ser interligados para representar a logica e a dindmica do sistema.
Seu uso é indicado para representacédo de sistemas de filas.

A Figura 5 apresenta um modelo simulado no ambiente de simulagéo Ururau.
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Figura 5- Modelo de um posto de combustivel Simulado no Ururau
Fonte: Peixoto et al., (2013)

Este estudo apresentou alguns ambientes de simulagdo, porém existem
outros que podem ser citados, como: Extend Quest, Taylor ED, Simulate, Witness,

MicroSaint, AweSim.

2.3 EDUCAGCAO NO BRASIL

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2013),
a populacéo do estado do Rio de Janeiro que mais vem ocupando lugar no mercado
de trabalho possui mais de 11 anos de estudo. Este indicador, chamado de

"populagéo ocupada”, mostra a importancia da educacao na preparacao dos futuros
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trabalhadores do Brasil, pois apresenta, em estatisticas dos ultimos trés anos, uma
tendéncia de aumento dos anos de escolaridade nos cargos ocupados. Este
resultado também revela a exclusdo gradual da populagdo com menos instrucao
(IBGE, 2013).

A Figura 6 apresenta um comparativo entre os anos de 2011, 2012 e 2013

sobre a porcentagem da populagédo que vem ocupando o mercado de trabalho de
acordo com o grau de instrugao.
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Figura 6- Tempo de estudo da populacéo ativa no estado do Rio de Janeiro
Fonte: IBGE, (2013)

Observando a Figura 6 € possivel notar que a populacdo com mais de 11
anos de estudo é a que mais ocupa o mercado de trabalho nos trés anos
pesquisados. Além disto, também pode ser verificado o crescimento de um ano para
outro, situacdo contraria ao que ocorreu com a populagcdo com menos anos de
estudo.

Com o objetivo de oferecer uma capacitacao profissional a um namero maior
de brasileiros, o Ministério da educacdo e cultura criou o programa "Brasil
profissionalizado” que financia a modernizacdo e expansao de escolas estaduais de
nivel médio com educacéo profissional (BRASIL. MINISTERIO DA EDUCACAO E
CULTURA - MEC, 2013). Ainda de acordo com o MEC (2013), as escolas que
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desejarem fazer parte deste programa devem cumprir algumas regras como,
construir laboratérios de informatica com computadores individuais para alunos e
professores, além de possuir equipamento de exposicado de conteldo como projetor
multimidia e TV de 42 polegadas.

Este incentivo oferecido pelo governo reflete a preocupacdo com a
profissionalizacéo do jovem no futuro e por isso, outras iniciativas como a criagéo do
Programa Nacional de Acesso ao Ensino Técnico e ao Emprego (Pronatec) e
Programa Nacional de Integracdo da Educacao Profissional com a Educacao Basica
na Modalidade de Educacédo de Jovens e Adultos (Proeja) sdo exemplos de agbes
de capacitacdo de mao de obra. Concomitante a esses programas de incentivo a
formacdo profissional, também ocorre & modernizagdo da Rede Federal de
Educacao Profissional, Cientifica e Tecnolégica que cobre todo estado brasileiro
(MEC, 2013).

2.3.1 Informatizacéo das Escolas

Considerando a necessidade de democratizar 0 acesso aos recursos da
informatica entre a populacdo mais carente, o Governo Federal tem tomado algumas
iniciativas para mudar a realidade de exclusdo digital vivida por uma parte
consideravel da populagéo brasileira.

Incentivos como a criacdo do Programa Nacional de Tecnologia Educacional -
PROINFO, que € um programa educacional cujo objetivo € incentivar o uso
pedagdgico dos recursos da informatica nas escolas da rede publica de educacéo
basica, € um exemplo do que tem sido feito para a incluséo digital nas escolas. Este
programa equipa as instituicbes de ensino com computadores e outros recursos
digitais para que ela possa ter condi¢des tecnologicas para incluir a informatica no
seu cotidiano escolar. Por outro lado, os governos estaduais € municipais devem
viabilizar a recepcao dessas ferramentas digitais, garantindo infraestrutura adequada
para acomodar equipamentos e alunos. Além disso, 0s estados e municipios
contemplados com esse programa devem oferecer capacitacdo aos educadores,

tornando-0s aptos a usar as novas tecnologias educativas (MEC, 2013).
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Diante da necessidade de viabilizar a democratizacéo digital em locais onde o
servigco de internet ndo é oferecido ou ndo acompanha a demanda, foi criado o
Programa Nacional de Banda Larga pelo Governo Federal - PNBL. Este programa,
cujo objetivo € ampliar o acesso a internet em todo pais, foi criado com o Decreto

7.175, de 12 de maio de 2010 (TELEBRAS, 2013).

2.3.2 O Uso de Softwares Educativos em Sala de Aula

Para Fialho e Matos (2010), a disseminacéo do conhecimento tem ocorrido de
forma muito rapida. Por isso, atualmente os educadores tem se envolvido cada vez
mais na utilizagdo e na pesquisa de ferramentas inovadoras, que tragam mais
motivacéo aos alunos e contribuam para uma aprendizagem mais eficaz.

Neste cenario, o professor deve investir em todos os recursos que colaborem
para um melhor entendimento por parte do aluno sobre o conteudo ensinado. Para
isto, o docente se torna um continuo pesquisador, tanto do seu contelddo quanto de
novas técnicas educacionais, pois conforme afirma Freire (1996), “ndo ha ensino
sem pesquisa hem pesquisa sem ensino”.

Segundo Fialho e Matos (2010), os recursos computacionais podem ser
usados como ferramenta de apoio ao trabalho executado pelo docente. Sendo uma
pratica pedagogica que motiva e gera interesse dos alunos durante a aula. Este
resultado pode ser justificado pela possibilidade de reproducdo de fenbmenos do
mundo real e conceitos abstratos, permitindo ao aluno um realismo no aprendizado
gue é dificil de obter somente pelos métodos conservadores de ensino.

Para Molina et al. (2010), o uso da SED com o objetivo de contribuir para a
aprendizagem ocorre na visualizacdo do problema ou da realidade. Os autores
recomendam o0 uso deste recurso antes da exposicdo tedrica dos conteudos,
sugerindo que esta pratica oferece maior motivacdo para a aprendizagem das
teorias.

Autores como Nascimento e Rangel (2012), Silva e Rangel (2011) e Rangel et
al. (2011) fizeram uso da simulacdo a eventos discretos como ferramenta de ensino
em sala de aula. Nascimento (2013), que aplicou este método no ensino da fisica do

ensino médio e Silva (2011), que utilizou este recurso nos cursos de ensino
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profissionalizante da area de Telecomunica¢cdes comprovaram o ganho obtido
através do uso deste método. A comprovacao se deu por meio de comparacao de
resultados entre alunos que tiveram contato com a ferramenta e alunos que nao

foram expostos aos modelos didaticos criados pelos proprios professores.

2.4 MODELO DE REFERENCIA OSI

Segundo Torres (2001), quando surgiram as primeiras redes de computadores
a maioria das solucbes existentes eram proprietarias, ou seja, cada fabricante
possuia 0 dominio de uma determinada tecnologia. Isto significava a impossibilidade
de construir redes com solugdes de fabricantes diferentes. Deste modo, a rede
ficava dependente de um soé fabricante que era responsavel por sua construcgéao,
quase que total.

A falta de uma padronizacdo independente de fabricante ou de protocolos
utilizados dificultava a comunicagéo entre redes de computadores distintas. Esta
realidade tornava inviavel a interligacédo redes locais - LAN (Local Area Network) que
poderia formar um conjunto de LAN's interligadas chamada de rede mundial - WAN
(Wide Area Network).

A necessidade de permitir a comunicacdo entre redes abertas, ou seja, que
desejam manter o compartilhamento de informagdes com outras redes resultou na
proposta desenvolvida pela Organizacdo Internacional para Padronizacdo — ISO
(Organization for Standardization). Esta proposta idealizava a padronizacao
internacional de protocolos utilizados nas redes. Para isto, foi criado o Modelo de
Referéncia para Interconexdo de Sistemas Abertos - OSI (Open Systems
Interconnect) cujo objetivo era permitir e facilitar a interconexao entre sistemas,
independente de fabricante (TANENBAUM, 2003).

Segundo Tanenbaum (2003), o modelo de referéncia OSI é uma arquitetura
de rede que descreve fungdes e caracteristicas muito importantes em cada uma das
sete camadas em que este modelo esta organizado. As camadas que compdem o0
Modelo séo: Fisica, Enlace, Rede, Transporte, Sesséo, Apresentacao e Aplicacao.

Ainda segundo o autor, para se chegar as sete camadas definidas foram
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considerados os seguintes principios:

A Cada camada s6 podera ser criada se houver necessidade de um grau de
abstracao adicional.
A funcéo de cada camada deve estar bem definida.
A fungcdo de cada camada deve estar em conformidade com os protocolos
padronizados internacionalmente para atuarem em cada uma delas.

A O numero de camadas deve ser determinado de modo a minimizar o fluxo de
informacdes pelas interfaces.

A O numero de camadas deve ser grande o suficiente para acomodar diferentes
funcbes e pequena o suficiente para que a arquitetura ndo se torne muito
complexa.

A estrutura do Modelo OSI pode ser visualizada na Figura 7.

‘ Sessio ‘

v

‘ Transporte ‘

v

’ Rede ‘

v

‘ Enlace ‘

v

‘ Fisica ‘

Figura 7- As sete camadas do Modelo OSI

Na sequéncia, serdo apresentadas as funcbes das sete camadas que
compdem esta arquitetura comecando do nivel mais baixo, ou seja, da camada
fisica até a camada de aplicacdo. Cada camada tera suas fungBes descritas de
modo a diferencia-la uma das outras. Também serdo demonstrados os servi¢os que

cada camada oferece ao nivel mais proximo até que se chegue ao usuario final.
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2.4.1 Estrutura em Camadas de Modelo OSI

Como dito anteriormente, o modelo OSI descreve todas as funcbes
executadas na rede, dividindo-as entre as camadas. Os servicos prestados por cada
uma delas sera complementado pela préxima camada até que a informacao
transmitida chegue ao usuério.

E importante destacar que o modelo de referéncia OSI ndo determina que
protocolo va trabalhar em cada nivel e sim que funcdo cada camada ira executar.
Desta maneira, neste primeiro momento, ndo sera relacionado nenhum protocolo a
nenhuma destas camadas.

A seguir, veremos as descri¢cdes de cada camada conforme Soares (1995).

2.4.2 Camada Fisica

A camada fisica, também chamada de nivel fisico, é responsavel pelas
caracteristicas fisicas, mecéanicas e elétricas de dispositivos que transmitem sinais
em nivel de bit.

Esta camada trata a informacédo em nivel de sinal. Os protocolos que atuam
nesta camada tem a func&o de garantir a transferéncia dos bits pertencentes a uma
informacgéo. Ela ndo se preocupa com o significado desses bits e sim com 0 modo
que sua transferéncia sera realizada (transferéncia serial ou paralela). Além disto,
ele define o tempo de duracéo de cada bit, 0 meio no qual o sinal sera transmitido, a
guantidade de pinos do conector e qualquer outra caracteristica elétrica e mecéanica
da transmissao.

Neste contexto, alguns dispositivos que atuam na transmissao dos sinais sem

saber seu contetdo séo: cabos, conectores, repetidores, acopladores e hubs.
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2.4.3 Camada de Enlace de Dados

A camada de enlace ou nivel de enlace recebe os bits da camada fisica e
verifica se houve erro durante sua transmissao ou ndo. Uma vez detectado o erro,
esta camada tera a opcéo de solicitar retransmissao da informacao ou identificar o
bit errado e corrigi-lo. Para isto, esta camada forma quadros onde sao inseridos 0s
codigos controladores de erros.

Para controlar o acesso ao meio e identificar o destinatario final, esta camada
define o endereco Media Access Control (MAC). Este endereco garantird o controle
de acesso ao meio fisico de transmissdo para que se evite colisdo e,
consequentemente a lentiddo na rede. Além disto, este endereco permitira a

identificacdo do computador final a quem se destina a informacéo.

2.4.4 Camada de Rede

A funcéo da camada de rede é permitir a comunicacdo de uma rede local com
outra externa através do endereco de internet. No entanto, esta camada néo garante
que o0s pacotes enviados irdo chegar corretos até seu destino. Para isto, ele
oferecera independéncia ao nivel de transporte de modo a proporcionar tanto uma
comunicagdo orientada a conexdo quanto uma comunicagdo ndo orientada a
conexao.

Na comunicacao orientada a conexao sédo formados pacotes de uma mesma
mensagem com identificacdo de sequéncia. Além disto, é inserido 0 endereco de
origem e destino a fim de viabilizar a comunicacéao.

Na comunicacdo ndo orientada a conexdao, sdo formados datagramas com

endereco de origem e destino para possibilitar a transmisséao.

2.4.5 Camada de Transporte

Como a camada de rede ndo garante a chegada da informacdo ao seu
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destino ou a integridade da informacéo. A funcdo da camada de transporte é fazer
um acompanhamento fim a fim dos pacotes para garantir a confiabilidade na
transmissdo. Para isto, ele controla erro, regula fluxo e controla sequéncia. Além
disto, esta camada também tem a funcdo de multiplexacao, a fim de compartilhar as
conexdes da rede.

Para a comunicagéo orientada a conexao, esta camada transporta os pacotes
de informagBes por um circuito virtual pré-definido. Todos os pacotes de uma
mensagem irdo percorrer 0 mesmo caminho como se existisse um meio fisico que
interligasse transmissor e receptor. Esta comunicacdo se baseia no conceito de
comutacgdo por pacote ou circuito virtual, pois forma um link virtual para os dados
serem transferidos. Desta forma, a verificacdo de integridade, controle de sequéncia
e de fluxo séo facilitados. Este tipo de comunicacéo é chamado de servi¢co confiavel.

Para a comunicacdo ndo orientada a conexdao, a camada de transporte
recebe os datagramas da camada de rede e os transporta sem efetuar controle de
erros, sequéncia e fluxo. Isto porque os datagramas que séo roteados na rede, ao
passarem por cada no, terdo seu roteamento calculado novamente. Nesta forma de
comunicacao usa-se 0 conceito de comutacdo por mensagem, pois 0s nos da rede
por onde os datagramas irdo percorrer sdo desconhecidos pelo transmissor e 0
receptor. Este tipo de servico € conhecido como ndo confiavel, devido a falta de

controle durante a transmissao.

2.4.6 Camada de Sessdo

A camada ou nivel de sessao tem a funcédo de permitir e facilitar a execucao
dos servicos de transporte. Seus principais servicos sao: gerenciamento de sesséo
ou token, controle de dialogo e gerenciamento de atividades.

No gerenciamento de sessdo ou token, este servico ird decidir se a
comunicacdo serd feita através da técnica Half Duplex ou Full Duplex. A
comunicacdo Halff Duplex se caracteriza pela transmissao alternada no mesmo
circuito, ou seja, somente o proprietario do token conseguira transmitir em um

determinado instante. Ja a comunicacdo Full Duplex se baseia na capacidade do
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circuito, pois permite a troca de dados simultaneamente.

O controle de dialogo tem a funcdo de garantir que se houver falha durante o
transporte da camada 4, a conversacao sera retomada exatamente a partir do ponto
interrompido. Isto é feito através da colocacdo de pontos de sincronizacdo cujo
objetivo é demarcar o didlogo entre dois usuarios durante uma sessdo. Este
sincronismo intermediario garantira que a conversacdo seja restabelecida
exatamente do ponto da ultima sincronizagdo. Deste modo, este mecanismo evita
perda de dados ou lentidao, caso fosse necessario reiniciar a transmissao do ponto
inicial.

O gerenciamento de atividades permite que usuarios que se comunicam
através de uma sessdo possam interrompé-la caso necessite iniciar outra. Este
gerenciamento se faz necessario quando a préxima sessao tiver prioridade sobre a
sessdo anterior e a mesma ainda estiver ocorrendo. Assim, 0 gerenciamento ira
interromper temporariamente a sessdo atual e ira estabelecer a nova sessao
prioritaria. Ao término desta nova sessdo sera retomada a sessdo anterior

exatamente do ponto onde a mesma foi interrompida.

2.4.7 Camada de Apresentacao

A funcdo da camada de apresentacdo € realizar a transformacédo adequada
dos dados conforme seu conteddo e adapta-los de acordo com as condicdes,
necessidades de transmissdo e contedudo da informacdo. Este procedimento é
necessario para que o usuario possa entender o conteudo da informacao e para que
a transmissao seja eficiente e segura.

As transformacdes e adaptacbes que ocorrem nesta camada tratam da
compressao de textos, criptografia e conversao de padrdes de terminais.

2.4.8 Camada de Aplicacéo

Este nivel presta servico diretamente ao usuario, viabilizando que os
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processos de aplicacdo disponiveis sejam utilizados no ambiente de comunicacao.
Além de tornar possivel a comunicacdo do usuario com os servi¢os de rede através
dos protocolos de aplicacdo. Servicos como a recuperacdo de erros sao realizados
de forma transparente para o usuario.

Sdo exemplos de servicos oferecidos pelos protocolos de aplicacdo: a

transferéncia de arquivo, login remoto, correio eletrénico, acesso a internet, etc.

2.4.9 Encapsulamento e Desencapsulamento

Segundo Torres (2001), durante a transmissdo de dados, cada camada do
modelo OSI recebe os dados do nivel inferior e insere suas informagfes antes de
encaminhar esses dados para a proxima camada. Este processo, que se repete até
que a informacédo chegue ao usuario, € denominado de encapsulamento.

Da mesma forma, durante a recepcao dos dados, cada camada que recebe
esses dados ir4 retirar as informacdes pertinentes a sua camada e repassara para a
camada imediatamente inferior. Esta fard& 0 mesmo até que restem somente 0s
dados gerados pelos usuarios. Este processo € chamado de desencapsulamento.

Os dados gerados pelo usuéario sdo chamados de Unidade de Dados de
Servico (Service Data Unit) - SDU. Ja os dados inseridos pela entidade da camada
de aplicacdo sdo chamados de Informacdo de Controle de Protocolo (Protocol
Control Information) gerados e trocados. A juncdo dessas duas informacdes da
origem a Unidade de Dados do Protocolo (Protocol Data Unit) - PDU. Esta unidade
percorre as camadas do modelo OSI e sao trocadas entre as entidades pares
(SOARES et al., 1995).

De acordo com Tanenbaum (2003) e Torres (2001), o processo descrito
anteriormente, modifica o formato da informacdo. Esta modificacdo pode ser

visualizada na Figura 8.
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Nome da unidade

Camadas
7 Aplicagdo - Protocolo de aplicagdo > Aplicagdo Dados - APDU
¢ A
A
6 Apresentaio g Protocolo de apresentagdo p|  Apresentagio Dados - PPDU
A
A A
5 Sessdo -« [rotocolodesessio o Sessdo Dados - SPDU
A
A A
4 Transporte Protocolo de transporte »4 Transporte Segmento - TPDU
A A
A A
3 Rede < Protocolo de Rede - Rede Pacote
A A
A A
2 Enlace - Drotocolodeenlace o Enlace Quadro
A A
A
1 Fisica < Protocolo da fisica > Fisica Bit
Computador A Computador B

Figura 8- Evolucao das PDU's no Modelo OSI
Fonte: Adaptado de Tanenbaum (2003) e Torres (2001)

Observando a Figura 8, nota-se que na Camada Fisica a informacdo é
chamada de Bit. J& na Camada de Enlace a PDU tem o formato de quadro. Na
Camada de Rede a informacdo € tratada em nivel de pacote. A informacdo da
Camada de Transporte € vista como um Segmento. Por fim, as Camadas de

Sesséo, Apresentacao e Aplicacado tratam a informacédo como Dados.

2.5 ANALISE BIBLIOMETRICA

Lacerda et al. (2012), definem a andlise bibliométrica como um estudo que se
inicia através da evidenciacdo de caracteristicas quantitativas sobre um conjunto
definido de artigos (portfolio bibliografico). Os pontos destacaveis no conjunto

observado sdo: o grupo de artigos selecionados, as referéncias usadas, 0s autores,
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0 numero de citacdes e periddicos mais relevantes.

Em recente pesquisa, Nascimento e Rangel (2012), realizaram uma andlise
bibliométrica com o objetivo de avaliar a pesquisa na area da SED aplicada como
recurso didatico para o ensino e treinamento. Neste contexto, foi escolhido o nimero
de 20 trabalhos para analise a partir do ano de 1993.

Ainda segundo os autores, o estudo foi realizado nas bases de dados do
Science Direct, Scielo e Google Académico. Foram usados como palavras chave,
respectivamente, 0s seguintes termos: simulacdo a eventos discretos, treinamento,
estudantes, didatico, ensino e educacao. Os resultados obtidos nesta busca foram
organizados, considerando o pais de origem do autor da pesquisa, ano de
publicacao, revista ou conferéncia que publicou e area de aplicacao.

A analise do pais de origem do autor da publicacdo mostrou que os Estados
Unidos lideram a pesquisa do uso da SED aplicada em ensino e treinamentos,

conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1- Classificacao dos artigos quanto ao pais de nacionalidade dos autores

Pais do Autor Artigos %
Estados Unidos 6 30%
Brasil 3 15%
Holanda 2 10%
Inglaterra 2 10%
Alemanha, Espanha, Franca, Grécia, Indonésia, México, Suécia 1 cada pais SW;:gda
Total 20 100%

Fonte: Nascimento e Rangel, (2012)

Na analise por ano de publicacédo, os autores verificaram que o ano de 1993
publicou o primeiro artigo relacionando SED e treinamento.
A classificacdo dos artigos por de publicacdo é apresentada na Tabela 2.
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Ano Artigos %
2011 3 15%
2010 2 10%
2009 3 15%
2008 e 2007 2emcadaano 10% em cada ano
2005 3 15%

2003, 2002, 1999, 1996, 1993

Total

1 em cada ano

20

5% em cada ano
100%

Fonte: Nascimento e Rangel, (2012)

Na analise de publicacdo por revista ou conferéncia, os autores apontaram o

Winter Simulation Conference, como 0 congresso que mais publicou artigos

relacionados ao tema. Ja a relacdo de congressos e revistas que publicaram sobre o

uso da SED aplicada em ensino e treinamento pode ser vista na Tabela 3.

Tabela 3- Classificacao dos artigos considerando revistas e congressos em que foram publicados

Nome Congrgsso/ N % Ano de publicacdo
Revista
2011, 2008, 2007,
Winter Simulation Conference Congresso 9 45% 2005, 2002, 1996 e
1993
IEEE Transactions on Education Revista 2 10% 2007 e 1999
Annual Frontiers in Education Conference  Congresso 1 5% 2009
Asian Journal of Information Technology Revista 1 5% 2010
ComputerAppllcatlons in Engineering Revista 1 506 2010
Education
Congresso Nacional ge Exceléncia Em Congresso 1 506 2011
Gestéao
Information Security Curriculum Congresso 1 506 2009
Development Annual Conference
International Journal of Online Engineering Revista 1 5% 2008
Journal of Simulation Revista 1 5% 2009
Production Planning e Cont.roI: The Revista 1 5% 2003
Management of Operations
Revista Eletronica Sistemas e Gestao Revista 1 5% 2011
Total 20 100%

Fonte: Nascimento e Rangel, (2012).

Na classificacdo de acordo com as areas de utilizagdo e o quantitativo de
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artigos publicados por area, os autores observaram que as areas de Informatica e
engenharia de producdo foram as mais abordadas nos artigos pesquisados,
conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4- Classificacao dos artigos considerando suas areas de aplicacéo

Areas Artigos %
Engenharia de Producéao e Informéatica 4 cada area 20% cada area
Simulacéo, Estatistica, Fisica e Militar 2 cada area 20% cada area

Administracao, Automacédo, Economia e Telecomunicacées 1 cada area 5% cada area
Total 20 100%

Fonte: Nascimento e Rangel, (2012)

Com o objetivo de verificar se houve mudanca em relagcdo a analise de
Nascimento e Rangel (2012), foi realizada uma nova pesquisa bibliométrica em duas
bases utilizadas pelos autores e na base de dados do ISI Web of Science. Desta
forma, foram mantidos os mesmos padrdes da pesquisa relacionada.

A analise se iniciou com 0 acesso ao Portal da Capes, a fim de realizar a
busca na base de dados do ISI. Durante a busca nesta base, ao utilizar as mesmas

palavras chave, foram encontrados os seguintes resultados:

A Na busca por "Simulacdo a eventos discretos”, foram localizados 3419
artigos.
Para a palavra "treinamento”, foram observados 81 artigos.
Utilizando o termo "estudante”, foi encontrado somente 1 artigo.
Com o uso das palavras "ensino e educacdo”, logo apos a palavra

"treinamento”, o resultado continuou com 81 artigos.

Como o objetivo da pesquisa € verificar se houve alguma mudanca apos a
analise de Nascimento e Rangel (2012), foram selecionados somente os artigos
entre 2012 e 2013. Essa selecao resultou em dez artigos que tiveram seus titulos e
resumos analisados. Durante esta analise ndao foi encontrado nenhum artigo que
discutisse ou aplicasse a SED no ambiente de sala de aula como recurso didatico.

Na pesquisa realizada na base da Scielo, ndo foi encontrado nenhum artigo

gue abordasse o tema pesquisado. O mesmo resultado pode ser verificado na busca
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realizada na base de dados do Google Académico, ao utilizar todas as palavras

chaves da anéalise bibliométrica citada.

2.6 CONCLUSAO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com base na revisdo da literatura realizada neste trabalho, foi constatado que
0 uso da SED na construcdo de modelos didaticos ainda é pouco explorado, embora
se tenha detectado o ganho que esta ferramenta proporciona para alunos e
educadores.

Neste contexto, este trabalho se torna importante por prosseguir com a
pesquisa que envolve a construcdo de modelos didaticos por meio da simulagéo a
eventos discretos. Com ele, pretende-se divulgar a construgcdo e o uso desta
ferramenta, assim como demonstrar as facilidades que este recurso pode oferecer
para diferentes setores de ensino. Isto porque o ambiente de SED como o Arena,
trata-se de um software com alto desempenho e que possibilita, na versdo de
estudante, a constru¢cdo de modelos para aplicagdo em sala de aula sem nenhum
custo para a instituicdo de ensino ou para o docente.

Até o presente momento, o tema proposto neste trabalho vinha sendo tratado
de forma a descrever um contetdo na construgdo do modelo didatico no ambiente
de SED e aplica-los em sala de aula. Além disto, o contelddo modelado j& era
representado por outros softwares didaticos.

Como diferencial de pesquisa, este estudo apresenta, primeiramente, uma
proposta de metodologia especifica para construcdo de modelos didaticos utilizando
a simulacdo a eventos discretos. Em seguida, a construgdo do modelo e descrita e
avaliada de acordo com 0s passos propostos nesse novo processo. Este modelo
didatico representa conceitos tedricos que até o presente momento nao foi
representado por nenhum software educativo.

Sendo assim, este trabalho pretende, através do desenvolvimento desta nova
proposta de metodologia, poder facilitar a construcdo de novos modelos didaticos.
Além disto, com a construcdo do modelo didatico aqui proposto, pretende-se avaliar
e demonstrar, de forma alternativa aos trabalhos anteriores, o ganho que esta
ferramenta podera proporcionar aos educando e educadores.



3 METODOLOGIA PROPOSTA PARA DESENVOLVIMENTO DE
MODELOS DE SIMULACAO PARA FINS DIDATICOS

Segundo Banks et al. (2010), a SED pode ser aplicada em sistemas como:
Sistemas de produgdo, Sistemas de transporte e estocagem, Sistemas
computacionais, Sistemas administrativos e Sistemas de prestacdo de servicos
direto ao publico. Para estas aplicacbes, o autor propdés uma metodologia para a
construcdo de modelos de SED. Outros autores como Law (2007) e Freitas (2008)
também apresentam suas metodologias para elabora¢do de modelos de simulacao.

Nos ultimos anos, o estudo relacionado ao desenvolvimento de modelos
didaticos construidos em ambientes de simulacdo a eventos discretos vem
despertando o interesse de alguns pesquisadores como: Nascimento e Rangel
(2012), Silva e Rangel (2011) e Rangel et al. (2011). Esses modelos estdo sendo
construidos sem gque haja uma metodologia especifica para seu desenvolvimento.

A construcdo de um modelo de simulacdo € um processo que requer um
planejamento das etapas que fazem parte do seu desenvolvimento. Este
planejamento é necessario para que se definam claramente os objetivos do modelo
idealizado e que a ocorréncia de erro seja minimizada. Portanto, uma metodologia
de simulacdo pode ser vista como uma ferramenta composta por passos que
conduzem a representacao adequada de um sistema.

Sendo assim, considerando a necessidade de uma metodologia especifica
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para a criacdo de modelos didaticos, este estudo propde a construcdo de um
método que oriente e facilite o desenvolvimento de qualquer modelo didatico,
independente da area de ensino. Para isto, sera feito primeiramente uma abordagem
sobre trés metodologias propostas por Banks et al. (2010), Law (2007) e Freitas
(2008), fazendo um paralelo entre os passos sugeridos por cada autor. A escolha
desses trés autores teve como critério referenciar duas metodologias descritas na
literatura internacional e uma na nacional. Neste contexto, considerou-se como base
0 ano de publicacéo da primeira edi¢cao do livro, assim como o langcamento de novas
edicoes. A partir desta analise, sera apresentada a nova proposta para elaborar

modelos didaticos desenvolvidos em SED.

3.1 ANALISE DAS METODOLOGIAS

Para inicio do estudo comparativo entre as metodologias propostas pelos
autores citados anteriormente, foi escolhida a metodologia de Banks et al. (2010)
gue tera seus passos comparados com as etapas das metodologias propostas por
Law (2007) e por Freitas (2008).

Observando a sequéncia de passos para construcdo de um modelo de
simulacdo proposta por Banks et al. (2010), nota-se que a mesma € composta por
doze fases que sao: Formulagcao do problema; Fixacdo dos objetivos e planejamento
geral do projeto; Conceitualizacdo do modelo; Coleta de dados; Traducdo do
modelo; Verificacdo; Validacao; Projeto experimental; Execucdo do modelo e andlise;
Sugerir mais execucdes; Documentacgdo e relatorios e; Implementacéo.

Law (2007) apresenta dez etapas para o desenvolvimento de um modelo de
simulacdo que séo: Formulacéo e estudo do problema; Coleta de dados e definicdo
do modelo; Questionamento sobre a validacdo do levantamento do sistema;
Construgdo do problema no computador e verificagdo; Rodada experimental;
Questionamento sobre a validacao da programacao; Projeto experimental; Execucéo
de mais rodadas; Analise de dados de saida e Documentacao e uso dos resultados.

A metodologia proposta por Freitas (2008) possui doze etapas para
elaboracdo de um modelo de simulacdo que sdo: Formulacdo e analise do
problema; Planejamento do projeto; Formulacdo do modelo conceitual, Coleta de
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macro informacdes; Coleta de dados; Tradu¢cdo do modelo; Verificacdo e validacao
do modelo; Projeto experimental; Experimentacdo; Andlise estatistica dos
resultados; Comparacao e identificacdo das melhores solu¢gées e Documentacao e
analise dos resultados com implementacéao.

Observa-se que os trés autores apresentam uma sequéncia de passos com
semelhancas significativas. Em relagcdo ao numero de passos, o0 primeiro e o terceiro
autor apresentam a mesma quantidade de etapas, ou seja, doze passos a serem
seguidos na construcdo de um modelo de simulacdo. J4 o segundo autor considerou
um numero menor de passos, ou seja, dez etapas para o desenvolvimento do

modelo de simulagao.

3.1.1 Comparagao entre as Metodologias de Simulacd o

Para fazer uma analise mais detalhada sobre os passos sugeridos por cada
autor, a Figura 9 traz a sequéncia dessas etapas e o0 que é feito em cada uma,

tomando como base a metodologia proposta por Banks et al. (2010).
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Figura 9- Comparacéo entre as principais metodologias de simulagéo

No primeiro passo observa-se que 0s trés autores sugeriram as mesmas
funcdes para serem executadas. Neste passo, segundo Banks et al. (2010), deve
ser realizada a formulac&o do problema que pode ser feita tanto pelo especialista ou
pelo programador, desde que a descricdo do problema seja clara e precisa. Para
Law (2007), é sugerido que se defina os objetivos gerais do estudo de forma a
responder questdes sobre o nivel de detalhamento do modelo, o tempo e os
recursos necessarios para o estudo. Ja para Freitas (2008), este passo devera

definir claramente quais sdo os objetivos do modelo a ser construido e obter



57

respostas sobre o motivo do problema ser estudado e 0 que se espera deste estudo.

No segundo passo nota-se que houve uma diferenca em relagédo as funcdes
executadas por Law (2007), pois 0 autor sugere que neste passo sejam realizadas
tarefas que estdo distribuidas nos passos dois, trés e quatro indicados na
metodologia proposta por Banks et al. (2010). Nesta etapa, Law (2007) sugere que
se faca a coleta de informacdes sobre o layout e o nivel de detalhamento do sistema
a fim de facilitar a construgdo do modelo conceitual e que se fagca uma coleta de
dados para fins de validacéo. Além disto, o autor ainda sugere que se comece com
um modelo simples que facilite a execucdo e evite possiveis erros. Na visdo de
Banks et al. (2010), nesta fase deve-se somente definir quais questdes a simulagao
devera responder, como 0S custos envolvidos no processo € 0 tempo necessario
para executar este trabalho. Na visdo de Freitas (2008), este passo deve ser
composto pela realizacdo de um levantamento sobre 0s recursos e custos
necessarios para modelagem e simulacdo. Além disto, também devera ser feito um
cronograma das atividades desenvolvidas.

No terceiro passo, Banks et al. (2010) e Freitas (2008) compartilham da
mesma ideia quando indicam a constru¢cdo do modelo conceitual para traduzir a
l6gica obtida pelo levantamento das informagdes sobre o sistema. Ja Law (2007),
propde que nesta fase seja feita a validacdo dos dados levantados no passo
anterior.

No quarto passo, Banks et al. (2010) sugere a coleta do conjunto de dados
dos dados que fara parte do modelo para que 0 mesmo seja posteriormente
validado. O autor sugere ainda que esta fase se inicie 0 mais cedo possivel, pois
leva um tempo consideravel em relacdo as outras tarefas que fazem parte da
construcdo de um modelo de simulacdo. Esta mesma tarefa € dividida em dois
passos de acordo com Freitas (2008) que sugere a coleta de macro informacdes no
passo quatro e a coleta de dados no passo cinco. Nesses passos sdo levantadas
informacgdes importantes sobre a alimentacdo do sistema modelado como: fonte de
dados que sera usada, estrutura ou dinamica do sistema, adequacao do formato dos
dados em relagcdo ao modelo e os custos envolvidos neste processo. Na proposta de
Law (2007), esta fase deve-se traduzir o problema para o computador utilizando uma
linguagem de programacédo ou um software de simulacdo e em seguida fazer a

verificacdo do modelo simulado. Neste caso, percebe-se que este passo foi
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composto dos passos cinco e seis de Banks et al. (2010).

No quinto passo, propde-se a tradugédo do modelo conceitual para a forma
computacional, gerando assim um modelo operacional (BANKS, 2010). Para Law
(2007) esta tarefa ja foi realizada no passo quatro. Ainda de acordo com o autor, a
funcdo a ser executada neste passo € a realizacdo de testes ou experimentos com o
objetivo de validar o modelo na etapa seis. J& para Freitas (2008), a tarefa do quinto
passo € a coleta de dados ja mencionada no paragrafo anterior.

No sexto passo deverd ser verificado se a logica do sistema esta bem
representada pelo modelo computacional e se o0 modelo esta funcionando conforme
a expectativa do programador (BANKS, 2010). De acordo com Freitas (2008), neste
passo deve-se construir o modelo computacional a partir do modelo conceitual e dos
dados coletados sobre o sistema. Na visdo de Law (2007), nesta etapa deve-se
questionar se 0 modelo computacional esta validado, analisando os resultados
obtidos no modelo e comparando, sempre que possivel, com outros resultados
sobre o sistema simulado.

No sétimo passo, Banks et al. (2010) propde a validagdo para comparar as
respostas do modelo simulado com o real e utilizar as discrepancias encontradas e o
conhecimento adquirido para aperfeicoar o modelo. Para Law (2007), esta etapa,
que é chamada de delineamento experimental ou projeto experimental, deve ser
composta pela definicho do numero de replicacbes, do tempo de execucédo
necessario ao modelo, além de nameros aleatorios e diferentes para cada rodada.
Ja para Freitas (2008), este passo é composto pelo passo seis e sete proposto por
Banks et al. (2010), ou seja, verificacdo e validacdo. Freitas (2008) sugere que neste
passo se avalie o comportamento do modelo. Se ele opera em conformidade com a
proposta do analista, se a l6gica estd bem representada e se os resultados obtidos
séo coerentes com os resultados do modelo real.

No oitavo passo, tanto Freitas (2008) quanto Banks et al. (2010) sugerem que
seja definido como cada um dos testes no modelo deve ser realizado, considerando
parametros como: tempo de duracdo da simulacdo e namero de replicacdes. Para
Law (2007), esta etapa serve para executar mais rodadas para facilitar a analise no
proximo passo.

No nono passo, Banks et al. (2010) sugere a execucado de vérias rodadas da

simulacdo para posterior analise. Essa proposta também € sugerida por Freitas



59

(2008) quando o mesmo indica que nesta etapa deve executar as simulacdes e
analisar os seus resultados para que 0sS mesmos sirvam de parametro para
simulagdes futuras. No ponto de vista de Law (2007), a nona etapa determina que 0s
dados de saidas devam ser analisados, comparando o desempenho de
determinadas configuracfes do sistema e com sistemas alternativos.

No décimo passo, Law (2007), finaliza sua metodologia de construcdo de um
modelo de simulacao, pois utiliza os passos onze e doze da proposta de Banks et al.
(2010) com a documentacéao e utilizacdo dos resultados em projetos atuais e futuros.
Para Banks et al. (2010), a décima etapa deve questionar a necessidade de
rodadas ou testes adicionais. Ja Freitas (2008), sugere uma analise estatistica dos
resultados de modo que se interpretem os dados a fim de verificar a necessidade de
mais replicacfes, pois com este aumento pode se alcancar melhores resultados.

No décimo primeiro passo, Banks et al. (2010) propde levantar a
documentacéo e relatérios sobre o0 modelo de simulagédo. Tendo na documentagéo a
finalidade de descrever os processos utilizados na programacgao para que outros
analistas possam manipular o modelo ou construir outro similar. Aléem disto, a
documentacdo também pode ser vista como um guia para orientar 0S USUAarios
interessados no modelo a alterar seus parametros com objetivo de otimizar os
resultados na saida do modelo. Ja para Freitas (2008), esta etapa que é chamada
de “comparacéo e identificacdo das melhores solucdes” € uma fase onde se faz um
confronto com outros resultados obtidos em sistemas alternativos ou equivalentes
para que se identifigue a melhor resposta ou a mais adequada.

Sobre o décimo segundo e ultimo passo, Banks et al. (2010) afirma que o
sucesso desta fase depende de uma boa execucdo dos passos anteriores, do
envolvimento do analista durante a construcdo, dos testes realizados e se o usuario
compreende os resultados do modelo. Para Freitas (2008), a ultima fase concentra a
documentacgédo, a apresentacao dos resultados e a implementacédo do modelo. Onde,
primeiramente, se faz a descricAo de todas as caracteristicas necessarias ao
desenvolvimento do modelo, assim como os métodos utilizados na analise dos
resultados e suas conclusdes. Em seguida € feita uma exposicdo de todo o
resultado para o grupo que fez parte do desenvolvimento do modelo. Por fim, o
projetista ira relatar a parte interessada na simulacéo do sistema para que a mesma

possa tomar decisbes baseada nos resultados apresentados.
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Uma vez realizada a andlise sobre as trés metodologias apresentadas, este

estudo prossegue com a proposta de uma metodologia que atenda especificamente

as necessidades do professor, ao desenvolver um modelo didatico de simulacéo.

3.2 METODOLOGIA DE SIMULACAO APLICADA EM MODELOS DIDATICOS

A abordagem de conteudos tedricos por meio de um software de simulacdo é

um procedimento que requer um esfor¢o diferente de outras aplicagcdes, como em

sistemas de manufatura, transporte e prestacdo de servi¢o, por exemplo. Isto porque

existem alguns passos dentro das metodologias analisadas que ndo sdo aplicadas

no desenvolvimento de um modelo didatico.

Neste contexto, este trabalho sugere algumas etapas que sao relevantes no

processo de construcdo deste tipo de modelo, podendo facilitar a construgédo de

novos modelos didaticos por outros programadores interessados no seguimento de

ensino.

A metodologia sugerida para o desenvolvimento de modelos didaticos pode

ser vista na Figura 10.
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Figura 10- Metodologia para construcao de modelos de simulagao didaticos
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As etapas representadas pela Figura 10 envolvem varios passos que serao

descritos nos proximos itens.

3.2.1 Formulacéo e Analise do Conteudo

A decisdo de se abordar um conteudo teorico através de recursos
computacionais como o simulador a eventos discretos deve ser precedida pela
formulacdo e analise do contelddo. Nesta etapa 0s seguintes pontos devem ser

levantados pelo professor que ira desenvolver o modelo:

A Existe a necessidade de utilizar software de simulacdo computacional para
trabalhar o conteudo pretendido?
O conteudo a ser modelado se trata de um sistema discreto ou continuo?
Caso o conteudo seja continuo, é possivel discretiza-lo em um ambiente de

simulacéo discreta?

3.2.2 Analise de Viabilidade e Definicdo dos Objeti  vos

Esta etapa se inicia apos a definicdo da natureza do conteido como discreta
e de ter sido constatada a necessidade de fazer uso de um software de simulagéo
computacional. Primeiramente se analisa a viabilidade do uso da simulacédo através

dos seguintes questionamentos:

A O ambiente de sala de aula oferece recurso adequado para execucdo do
programa e visualizacao dos efeitos de animacéo?

A Caso o professor pretenda construir um modelo que permita interatividade,
deve-se observar se existe um ambiente (sala de aula ou laboratério de
informatica) com um namero suficiente de computadores que possa servir de

interface entre o aluno e o modelo computacional.
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Uma vez constatada a viabilidade da constru¢cdo do modelo de simulacéo, o
préximo passo € definir os objetivos do modelo, ou seja, quais pontos do conteudo a
ser modelado o professor deseja representar. Isto é importante, pois existe contetdo
com uma abordagem muito extensa e complexa. Deste modo, se o programador
insistir em representar todos os conceitos presentes em um conteddo complexo,
poderd resultar em erro (SARGENT, 2013). Neste contexto, o programador deve
utilizar a simulacédo para representar os pontos considerados mais relevantes por
ele. Sendo assim, o0 modelo ira se apresentar numa forma mais simplificada,

podendo facilitar o entendimento do aluno.

3.2.3 Definicdo do Modelo Conceitual

O objetivo deste item é traduzir os conceitos do sistema que se pretende
modelar, dando a ele uma estrutura que ira orientar e facilitar sua transicdo para a
modelagem computacional.

O modelo conceitual é indicado nesta etapa, pois se trata de um método que
evidencia o contexto do sistema, a integracdo das partes envolvidas e o formato

l6gico do modelo.

3.2.4 Construcdo do Modelo Computacional

Nesta etapa, o conteldo tedrico, antes modelado na forma conceitual, sera
traduzido para um software de SED que representara 0s conceitos pertinentes,
conforme a decisao do professor.

ApoOs a construcdo do modelo, sera utilizado o recurso de animacdo para
materializar os conceitos abstratos modelados no ambiente de simulacgéo discreta.

A interatividade no modelo sera opcional, pois 0 modelo animado ja ira
representar os conteldos para o aluno e as imagens que representam os conceitos

abordados poderéo estimular o conhecimento.
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3.2.5 Testes com o Modelo

Esta etapa é realizada em dois momentos, onde o primeiro verifica se 0 mo-
delo representa os conceitos propostos pelo professor, além de analisar a qualidade
da animacdo e o segundo avalia a contribuicdo do modelo para aprendizagem do
aluno.

No primeiro momento, o professor observa se a modelagem computacional
segue 0s conceitos e a légica do conteudo tedrico proposto. Também é verificado se
as etapas representadas no modelo conceitual estdo coerentes com as programa-
das no modelo computacional. Além disto, é testada a qualidade visual da animacéao
construida a partir do modelo. Esta primeira fase de testes pode contar com a cola-
boracdo de outros professores que ministram o conteddo e até mesmo levar em
consideracdo a opinido do aluno. Assim, os testes visuais poderdo resultar em mo-
delos de melhor qualidade.

Esse primeiro momento do teste é muito importante, pois € responsavel em
garantir que o modelo ir4 traduzir a logica do contetdo abstrato e materializar os
conceitos a partir de figuras. Sendo o resultado do teste insatisfatorio, sera necessa-
rio o retorno a constru¢cao do modelo computacional.

O segundo momento do teste, é realizado através da avaliacdo dos alunos
que tiveram contato com o modelo. Esta avaliagdo, cujo objetivo € verificar se o
aluno aprendeu o conteudo exposto com o auxilio do simulador, deve ser composta
por questdes abordadas pelo modelo.

Essa segunda etapa de teste se baseia no fato de que toda ferramenta de
ensino usada em sala de aula tem o objetivo de elevar ou gerar novos
conhecimentos aos alunos. Desta forma, a legitimidade de qualquer método, seja ela
a propria fala do docente, um video, uma imagem ilustrativa ou uma pratica de
laboratério, s6 sera confirmada quando sua aplicacdo estimular a aprendizagem dos
alunos.

Para confirmar a aprendizagem do aluno durante a exposicdo da teoria
auxiliada pelo simulador, a avaliacdo sobre o conhecimento devera ser aplicada
antes e depois da aula. A diferenca entre o teste aplicado antes da aula e o teste

posterior & aula iré revelar se 0 modelo, associado a teoria, contribuiu ou ndo para a
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aprendizagem do aluno.

Se esta etapa for considerada insatisfatéria, entdo serd recomendado o
retorno a etapa de constru¢do do modelo conceitual.

E importante destacar, que para melhor avaliacdo do modelo, os testes de
conhecimento serdo aplicados antes da avaliacdo da qualidade do modelo,

conforme apresenta a Figura 11.

Avaliagdo do conhecimento
antes da aula

v

Exposic¢éo do contetdo
através da teoria e do
simulador

v

Avaliagdo do conhecimento
apos a aula

v

Avaliagdo da qualidade do
modelo

Figura 11- Etapa de testes com o0 modelo de simulacéo

A sequéncia apresentada na Figura 11 permitirda que se verifique o
conhecimento prévio dos alunos a respeito do conteudo representado pelo modelo
de simulacdo, além de possibilitar que os alunos opinem sobre a qualidade do
modelo exposto e ainda que se avalie o conhecimento adquirido ap0s a exposicao
do conteudo auxiliado pelo modelo.

A etapa de testes também pode ser feita de forma paralela com a
implementacdo. Desta maneira, a avaliacdo, tanto da qualidade quanto da eficacia
do modelo, seré feita aos poucos e no cotidiano escolar. Com isso, o professor
podera avaliar, em um grupo maior, tanto a questdo da qualidade do modelo quanto

sua contribuicdo na aprendizagem do aluno. Desta maneira, com as proprias
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experiéncias do docente em sala de aula e a partir das observacdes dos resultados
com os alunos, o professor sera capaz de verificar a qualidade do modelo e realizar
alteracdes quando necessario.

Neste contexto, fica a cargo do professor que construiu o modelo de
simulacédo, a escolha dos meios que vai utilizar na execucdo da etapa de testes de

avaliagdo da qualidade e eficacia do modelo.

3.2.6 Documentagao e Implementacao

Nesta etapa os dados do modelo deverdo ser documentados para que outro
professor tenha acesso a metodologia de construcdo e possa reproduzi-lo ou
modificd-lo. J& com o modelo devidamente validado, deve-se implementa-lo no
cotidiano de sala de aula para que os alunos se beneficiem dessa ferramenta de
ensino.

Com o objetivo de detalhar as etapas descritas nesta metodologia e com isso
permitir maior entendimento sobre o método proposto, a Figura 12 apresenta o

passo a passo adotado nesta metodologia.
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Figura 12- Detalhamento das etapas de construcdo de modelos didaticos
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A partir da Figura 12, observam-se as func¢des executadas em cada etapa e a

interacdo entre elas como apresentado nos topicos a seguir:

1. Na etapa de formulacdo e analise do conteudo, o professor que
pretende construir o0 modelo devera fazer trés questionamentos: se ha
necessidade de representar o conteudo através de software de simulacao
para ministrar aulas, se o0 conteudo trata-se de um sistema discreto e se 0
conteudo pode ser discretizado, caso seja continuo.

Se a resposta para a primeira pergunta for positiva, entdo se segue
para o0 proximo questionamento. Caso contrario, recomenda-se a nao
modelagem do conteudo.

No caso da segunda pergunta, se a resposta for sim, entdo se
prossegue para a segunda etapa. No caso de negativa, encaminha-se para o
préximo questionamento.

Ja na ultima pergunta desta primeira etapa, obtendo resposta positiva,
segue-se para a etapa dois. Caso contrario, ndo sera recomendado o uso da

simulacédo a eventos discretos.

2. Na etapa de viabilidade e definicAo dos objetivos, primeiramente se
analisa a disponibilidade de recursos dentro do ambiente de ensino, seja ele
um laboratério de informatica ou uma sala de aula. Para isso deve ser
considerado o tipo de modelo que se deseja desenvolver, ou seja, se ele for
somente para exposicdo de conteudo através da animacdo e logica dos
conceitos envolvidos ou se também permitira a interacdo com o aluno.

Para o modelo apenas expositivo, deve-se considerar a presenca de
uma midia (televisdo, tela de computador ou projetor) adequada com o
tamanho do ambiente de ensino e compativel com o niumero de alunos. Se for
detectada a existéncia de recurso adequado para exibicdo do modelo em sala
de aula, entdo se segue para o proximo item a ser considerado. Caso
contrario, ndo se justifica o uso da simulacdo, pois os alunos ndo poderdo
visualizar o modelo de maneira correta.

Sobre 0 modelo ser interativo ou ndo, a resposta negativa encaminha o
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programador diretamente para a etapa de pré-modelagem. Sendo a resposta
positiva, 0 proximo passo sera verificar se o niumero de recurso é suficiente
para atender aos alunos, considerando seu quantitativo.

Uma vez constatado que o numero de recurso ndo € suficiente para
gue todos os alunos possam interagir com o modelo, entdo se recomenda néo
oferecer a interatividade ao modelo, passando para a proxima etapa. Mas, se
0 numero de recurso for adequado, entédo se segue para a proOxima etapa com
a proposta de constru¢cdo de um modelo interativo.

A segunda parte desta etapa devera definir os objetivos do modelo.
Para isto sera considerada a direcdo que o professor deseja focar, baseado
nas necessidades do aluno, complexidade do conteddo e competéncia que o
aluno deve adquirir com a disciplina. Desta forma, a definicdo do contetdo
estd condicionada a expectativa do professor sobre os conceitos que ele
espera que o aluno aprenda através do modelo didatico. A dltima fase desta
segunda etapa indica que conceitos do conteido a ser modelo sdo viaveis
para a simulacdo e importantes ou indispensaveis para o aluno. Com isso, a
I6gica do modelo podera ficar mais simples, facilitando tanto a simulacao

guanto o entendimento do aluno.

Na etapa de modelagem conceitual sera construido um modelo
conceitual respeitando a logica do contetudo. Esta etapa tem o objetivo de
documentar graficamente o modelo e facilitar sua passagem para a forma

computacional.

A modelagem computacional € uma etapa que devera ser construida
respeitando toda l6gica desenvolvida no modelo conceitual para que se evite
0 erro e se leve em consideracdo a primeira fase de documentacéo do
modelo.

Apos o desenvolvimento do modelo, deve-se criar sua animacgédo de
forma que se materializem os conceitos representados no modelo.
A animacdo do modelo didatico é uma etapa essencial, pois é atraves

dela que o aluno vai visualizar a l6gica do conteudo modelado.
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5. Uma vez construido dentro do ambiente computacional, o préximo
passo sera a aplicacdo de testes de competéncia e coeréncia do modelo. A
avaliacdo da competéncia verifica se o que se pretende abordar através do
recurso didatico desenvolvido estd sendo atendido. Ja a avaliacdo de
coeréncia, refere-se a logica do conteudo representada pela animacao do
modelo. Esta pode ser realizada com um grupo piloto de alunos ou no
cotidiano de sala de aula.

Se a resposta for positiva para ambas as perguntas levantadas no
paragrafo anterior, entdo o professor que simulou o conteldo podera passar
para a avaliacdo da eficacia do modelo. Considerando a resposta negativa
para a primeira pergunta, o professor tera que retornar a etapa de modelagem
conceitual a fim de detectar onde o modelo apresenta problema. Se a
negativa for a respeito da animacdo do modelo, entdo se retorna para a etapa
de construgéo da animagao.

Com relagdo a avaliacdo da eficacia do modelo, ou seja, da
contribuicdo do modelo para aprendizagem do aluno, esta € feita a partir de
testes com um grupo de alunos sobre o contetdo simulado ou no dia a dia da
sala de aula a partir da observagéo dos alunos.

Desta forma, caso algum aluno ou grupo de alunos tenha respondido
positivamente a presenca do recurso, o modelo sera considerado valido, caso

contrario o professor devera voltar para o passo 5.

6. A documentacdo € uma etapa conclusiva do modelo e tem o objetivo
de relatar detalhes do seu desenvolvimento, objetivando sua reproducao por
outro programador ou uma futura modificacao.

A implementacgdo é o que da sentido a metodologia apresentada neste
trabalho, pois se caracteriza pela aplicagcdo do modelo em sala de aula como

recurso didatico reconhecido pela etapa de validacéo.

Com o intuito de aplicar a metodologia proposta neste trabalho, foi escolhido

um conteddo que tera sua modelagem detalhada na préxima sessao.
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3.3 METODO DE VERIFICACAO DO MODELO

A verificacdo do modelo de SED construido para fins didaticos, deve ser
realizada considerando o objetivo e caracteristicas do modelo e o ambiente de
aprendizagem dos alunos.

Neste contexto, considerando o objetivo e as caracteristicas do modelo, a
verificagdo devera analisar se a representacdo e as fungdes propostas pelo modelo
estdo sendo executadas de forma clara e coerente com o conteudo modelado.

Essa verificacdo sera feita a partir da visualizacdo da anima¢do do modelo,
pois € através dela que os alunos poderdo ver todo contexto dos conceitos
simulados. Sendo assim, é muito importante que as figuras utilizadas sejam nitidas e
familiares para quem esté assistindo.

Com relacdo ao ambiente de aprendizagem do aluno, a verificacdo ira
considerar a visualizacdo do modelo em computadores, televisores ou projetores de
multimidia que a instituicdo de ensino possui. Isso garantira que os efeitos visuais do
modelo estardo em conformidade com a infraestrutura do local onde o modelo sera

exibido.

3.4 METODO DE VALIDACAO DO MODELO DIDATICO

Para validacdo do modelo e consequentemente reconhecé-lo como recurso
didatico é necessario aplica-lo em um ambiente real, ou seja, na sala de aula para
os alunos.

Com sua exibicdo em sala de aula, o professor podera constatar se de fato o
modelo esta ou ndo contribuindo para a aprendizagem do aluno.

Para confirmar a eficacia do modelo como ferramenta de ensino deve-se
aplicar avaliacbes sobre o conteudo representado, coletar os resultados e analisa-
los. Essa analise devera considerar o efeito da presenca e auséncia do método,
assim sua combinagdo ou ndo com a aula tedrica sem o recurso. As pontuacdes
obtidas nas avalia¢des irdo indicar se houve ou ndo aprendizagem com a exibicao

da ferramenta e qual a melhor forma de utiliza-la.



71

3.5 INSTRUMENTO DE AVALIACAO QUALITATIVA E QUANTITATIVA

A avaliacdo qualitativa revela, através de questionamentos, as caracteristicas,
vantagens e desvantagens do modelo construido. Essa avaliagdo ocorre antes e
durante a verificacdo do modelo.

Segundo Nascimento (2013), o instrumento para este tipo de avaliagcdo conta

com 0s seguintes questionamentos:

Em que ambiente o modelo foi construido?
Quem programou o0 modelo?

Qual o tipo de licenca utilizado?

O modelo permite interatividade?

O modelo permite alteracéo?

O modelo permite ajustes visuais?

Qual é o grau de detalhamento do modelo?

S S S S S S S

Qual o tempo gasto na programagéao?

Como sugestédo para avaliacdo qualitativa, acrescentam-se 0s seguintes itens:

A Qual foi o tempo de capacitagdo necessaria para a constru¢do do modelo?
A Qual foi o grau de dificuldade observado na construcéo do modelo?
A Se 0 modelo atendeu a expectativa do programador, no que se refere a

representacdo do conteudo.

A avaliacdo quantitativa realizada pela autora ocorrera durante a validacdo do
modelo. Ela ira considerar a analise das avaliacOes aplicadas em diferentes grupos
de alunos e o resultado comparativo desta avaliacdo. O resultado desta comparacéo
sera obtido a partir de testes estatisticos que revelardo o efeito e o padrdo da
aprendizagem em diferentes grupos de alunos.

Para esta avaliacdo, Nascimento (2013), adotou um método de delineamento

fatorial, 2 proposto por Montgomery (2009), onde o k simboliza as duas formas de
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exposicao da aula, ou seja, exposicdo do conteudo de forma tedrica e a exposicéo
do contetdo com o simulador. Com este método, a pesquisa obteve como resultado
um numero de quatro grupos para avaliacdo: grupo com auséncia do simulador e
auséncia da teoria, grupo com auséncia do simulador e presenca da teoria; grupo
com auséncia da teoria e presenca do simulador e grupo com a presenca dos dois
métodos. Com esses quatro grupos foi possivel avaliar os resultados obtidos em
cada caso e avalia-los.

No presente trabalho, além do levantamento sobre as caracteristicas do
modelo sera feita uma avaliacdo sobre a qualidade do simulador a partir de um
guestionario avaliativo. Este questionario podera considerar tanto o ponto de vista
do aluno quanto a percepcao do professor da disciplina.

No presente trabalho, durante a etapa de testes com o modelo, a avaliacao
sobre a qualidade do simulador ird considerar as opinides dos alunos e professores.
Para isto, foi formado um grupo composto por cinco alunos e trés professores que
responderam o questionario qualitativo.

O levantamento sobre a qualidade do modelo também seréa realizado durante
sua implementacdo em turmas dos cursos de Eletrbnica, Informatica e
Telecomunicagdes. Este levantamento sera feito da mesma forma que foi realizado
na etapa de testes, ou seja, em ambas as etapas os alunos deverao primeiramente
assistir a aula auxiliada pelo modelo para depois avalia-lo. Desta maneira, 0s
discentes seréo capazes de julgar o modelo.

O questionario qualitativo, inicialmente, ir& expor os objetivos propostos pelo
modelo. Posteriormente, ele trara afirmacdes a respeito dos conceitos representados
no modelo, qualidade das imagens da animacéo e sobre a interatividade. Assim, o
aluno devera concordar ou discordar sobre tais afirmacbes. Além disto, o
questiondrio ira perguntar sobre a midia mais apropriada para visualizacdo das
imagens.

Os resultados da avaliacao qualitativa, tanto na percepc¢éao dos alunos quanto
na dos professores, irdo indicar se o modelo precisa de ajustes. Isso também podera
ocorrer durante a implementag¢ao do modelo.

A avaliacdo quantitativa sera feita de forma anéloga a avaliacdo realizada por
Nascimento (2013). Desta forma, a definicdo do nimero de grupos ira considerar 0s

dois métodos de ensino. Com o delineamento fatorial 2, o nimero de grupos
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necessarios para a execucao do experimento sera quatro.

Com a formacdo dos quatro grupos, sera viabilizada a aplicagdo da analise
fatorial para a medicdo da aprendizagem dos alunos, sob diferentes aspectos,
(MONTGOMERY, 2009).

O Quadro 1 apresenta a divisdo dos grupos de acordo com os experimentos

gue serao realizados.

Quadro 1- Divisao dos grupos de acordo com o experimento feito em sala de aula

Grupos de alunos Aula Tedrica Aula com o Modelo de
Simulacao
Grupo O Nao Nao
Grupo 1 Sim N&o
Grupo 2 N&ao Sim
Grupo 3 Sim Sim

O Quadro 1 mostra que o Grupo 0, sera formado por alunos que ndo serao
submetidos a nenhum método de exposi¢cao do conteddo. O Grupo 1 sera composto
por alunos que assistirdo somente a aula teérica. O Grupo 2 terd somente aula com
o modelo de simulacéo. Por fim, o Grupo 3 tera aula teorica auxiliada pelo modelo
de simulacéo.

Dentro do grupo com os dois métodos de ensino, serdo criados 2 subgrupos.
Estes subgrupos permitirdo que se avalie o efeito da ordem do método de ensino
utilizado em sala de aula, ou seja, esta avaliagcdo tem o objetivo de verificar se a
ordem do método tem alguma influéncia na aprendizagem do aluno.

O Quadro 2 apresenta a divisdo dos subgrupos de acordo com a ordem de

exposicdo dos métodos de ensino.

Quadro 2- Divisao do grupo 3 em dois subgrupos para andlise da ordem do método de ensino

Subgrupos do Aula Tedrica Aula com Simulador
Grupo 3
Grupo 3.1 Primeiro Segundo
Grupo 3.2 Segundo Primeiro

Os alunos que faréo parte do experimento pertencem a uma escola publica da
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rede federal de ensino da cidade de Campos dos Goytacazes e a uma escola
particular do mesmo municipio.

Apés a aplicacdo dos testes nos quatro grupos e dois subgrupos, sera feita
uma analise estatistica para obter informacfes sobre o padrdo de aprendizagem a
partir de variaveis como: CR (coeficiente de rendimento), nota da disciplina

(semestre corrente) e grau de dificuldade das questodes.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este Capitulo descreve a construcdo do modelo de acordo com 0s passos da
metodologia proposta neste trabalho, a fim de exemplificar a aplicabilidade do
processo de construcdo. Apdés a construcdo do modelo, sdo apresentados 0s
resultados da avaliacdo do simulador em relacdo a qualidade e a aprendizagem dos

alunos.

4.1 MODELO DE SIMULACAO

O modelo construido neste trabalho apresenta-se de acordo com as etapas e
passos sugeridos na metodologia especifica para constru¢cdo de modelos de
simulagdo didaticos proposta no Capitulo 3. Desta forma, todas as decisfes e
atividades realizadas durante todo o processo de construcdo do modelo séo

descritas dentro do contexto da metodologia proposta neste trabalho.
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4.1.1 Formulacao e Analise do Conteudo

O modelo de simulacdo, cujo objetivo era a representacédo dos conceitos
envolvidos no estudo das camadas do Modelo OSI foi formulado e analisado
considerando os seguintes pontos: o0 modelo proposto sera construido pelo préprio
professor da disciplina; o conteido a ser modelado apresenta conceitos abstratos,
gue até o presente momento nado foi representado por nenhum software didatico;
nao existe pratica para tal conteudo; a natureza do conteudo foi definida como
continua, porém pode ser discretizada.

Nesta primeira fase, foi detectada a possibilidade da representacéo deste
conteudo utilizando a SED. Além disso, também ficou demonstrado que o proprio
professor da disciplina podera construir seu modelo didatico. Desta forma, o

processo de construcdo do modelo passa para a proxima etapa.

4.1.2 Analise de Viabilidade e Definicdo dos Objet ivos

O professor que programou o modelo tem o objetivo de utiliza-lo em suas
aulas de Comunicacdo de Dados, Redes de Computadores e Telematica que sdo
ministradas nos cursos de Eletronica, Informatica e Telecomunicacdes do IFF.
Portanto, foi levantada a disponibilidade de recursos desta instituicdo, de modo a
viabilizar a reproducdo do modelo para os alunos. Aléem disto, também foi verificada
a quantidade de computadores para acesso individual dos alunos ao recurso de
interatividade proposto para o modelo.

Na definicAo dos objetivos do modelo foi considerado que € possivel
representar com a animacdo, pois € através deste recurso que o aluno podera
visualizar e compreender os conceitos representados na simulacéo. Além disto, esta
escolha baseou-se na necessidade observada pelo professor com relacdo a
dificuldade de seus alunos com o contetdo. Com isso, foi escolhido representar as
principais funcdes executadas pelas sete camadas do modelo OSI, assim como a
mudanca que a informacdo vai adquirindo ao passar por essas sete camadas.

Seqguindo as recomendacdes e consideracdes anteriores, o modelo
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construido podera proporcionar ao aluno a visualizacdo das funcdes das sete
camadas deste modelo associadas a alguns protocolos que atuam em cada uma

delas.

4.1.3 Modelo Conceitual

Para representar os conceitos definidos neste modelo e facilitar a etapa de
modelagem computacional foi proposta a construcdo de um modelo conceitual. O
modelo usado neste trabalho utiliza a linguagem Integrated. Definition Methods —
Simulation (IDEF- SIM), proposta por Montevechi et al. (2010). Foram utilizados dois
modelos, onde o primeiro representa a parte geradora de sinal ou bits e a segunda
representa as etapas e funcdes do Modelo OSI

O primeiro modelo, ou seja, a parte responsavel por receber os bits gerados

no Excel e envia-los ao sistema pode ser visto na Figura 13.

FI | F2

Figura 13- Modelo conceitual do processo de geracdo de bits para alimentacdo do modelo

O modelo conceitual do processo de geracdo de bits € a parte inicial que
alimenta o modelo didatico. Nele sdo gerados os bits que chegam ao sistema como
informacéo de entrada. Esta parte do modelo também é responsavel por receber os
bits do Excel, onde o professor e/ou alunos poderao digitar a quantidade de bits de
entrada do modelo.

A descricdo dos itens presentes nesta parte inicial do modelo conceitual pode

ser vista no Quadro 3.
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Quadro 3- Descricdo dos itens presentes no modelo conceitual do processo de geracdo de bits

Item Descricdo Parametros
== Gerador de Sinal Constante; 1 por vez;
El Bits de entrada Max.1
F1 Criacao de variavel Nome: variavel b
F2 Recebe variavel do Excel Recebe variavel b
. Finalizador de geracao de bits Finaliza a geracéo de bits

Observando o Quadro 3 verifica-se a presenca de uma entidade chamada
"Bits de entrada". Para receber os bits gerados no Excel foram realizadas as funcdes
F1 e F2, onde o F1 cria a variavel “b” que representa os bits do Excel e o F2 recebe
esta variavel para inseri-la no sistema. Por fim, este processo de geracao de bits &
encerrado pelo finalizador de geracao de bits.

Uma vez finalizado o modelo conceitual do processo de geracao dos bits,
encaminha-se para o modelo conceitual do sistema. Esta segunda parte do modelo
conceitual que define conceitos e fun¢des de cada camada do Modelo OSI pode ser
visto na Figura 14.

As descricbes das entidades, funcdes e processos presentes nesta figura

podem ser visualizadas no Apéndice A.
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Figura 14- Modelo conceitual do processo de interacdo entre as camadas do modelo OSI

A Figura 14 mostra que na entrada do sistema esta a entidade informacéo
(E1) que na camada 1 serd amplificada pelo processo (F1), e ter4 seu formato
binario definido pelo processo (F2).

Os bits da camada 1 transportados pelo (M1) até a camada 2 que ira formar
quadros a partir do processo (F3), inserir neste quadro os enderecos MAC de origem
e destino usando o processo (F4) e adicionando técnicas de controle de erro no
processo (F5). Com o quadro da camada 2 completo, o processo de inspecéo de

erro serd executado pelo (F6), conforme o resultado desta inspecdo, o quadro sera
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descartado (F8) e quadros corretos seguirdo sua trajetéria, obedecendo a fila (F7)
para 0 acesso ao meio até a proxima camada.

Os quadros da camada 2 serao transportados pelo (M2) até a camada 3 onde
passardo pelo processo de empacotamento (F9), definicdo de endereco IP (F10) e
roteamento (F11) baseado no tipo de servico. Apos a definicdo do servico, este
pacote serd encaminhado para o servigo orientado a conexdo (F12), a saida do
pacote para circuito virtual (E2) e para o servigco ndo orientado a conexéo (F13), a
saida do datagrama (E3).

A camada 4 ir4 receber do M3 as entidades E2 e E3 que passardo pelo
decisor de transporte de protocolo de datagrama do usuéario - User Datagram
Protocol (UDP) ou protocolo de controle da transmissdo - Transmission Control
Protocol (TCP) (F14), encaminhando os datagramas (E3) para o transporte UDP
(F15) e os pacotes (E2) passardo pelos processos do protocolo TCP como o
controle de fluxo (F16), controle de sequencia e erro (F17) e descartara pacotes com
erro através do (F18).

A camada 5 que recebe os dados pelo M4 e através do controle de sesséo
F19, decidird se a comunicacdo entre dois dispositivos sera Half (F20) ou Full
Duplex (F21), de acordo com o fluxo da rede (preferéncia Full Duplex).

A camada 6 recebe os dados da camada 5 por meio do M5 e ira traduzir o
conjunto de dados para seu formato original (F22) utilizando-se do codigo de
compressao de imagens paradas - Joint Photographic Experts Group (JPEG) (F25),
do cddigo de compressdo de imagens em movimento - Moving Picture Experts
Group (MPEG) (F24) ou através do Codigo Padrao Americano para o Intercambio
de Informagé&o - American Standard Code for Information Interchange (ASCII) (F23)
para o caso de representacao de textos.

A camada 7 pegara a informacdo do (M6) representada pela camada 6 e a
entregard ao destino através do servidor adequado utilizando um identificador de
servico do usuario (F26) que podera ser o servidor de protocolo de transferéncia de
Hipertexto - Hypertext Transfer Protocol (HTTP) (F27) para comunicagéo com a web,
servidor de protocolo de transferéncia de arquivo - File Transfer Protocol (FTP) (F28)

ou um servidor de dominio de nomes - Domain Name System (DNS) (F29).
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4.1.4 Construcado do Modelo Computacional com Anima¢g  ao

Esta secdo apresenta a traducdo do modelo para a forma computacional a
partir da légica desenvolvida no modelo conceitual. O software de simulacéo discreta
utilizado nesta transicao foi o Arena 14.

A versao do software Arena usada na construcdo do modelo computacional foi
a versao disponibilizada para estudantes. A escolha desta verséo se justifica por ser
gratuita, isentando de custo o professor e a instituicdo de ensino. Esta caracteristica
viabiliza a construcdo de modelos de simulacéo didaticos. Isto porque o professor
podera construir o numero de modelos que precisar sem necessitar de solicitacdo de
recursos financeiros da instituicdo em que leciona.

O computador utilizado no desenvolvimento do modelo computacional foi um
notebook com as seguintes caracteristicas: Windows 7, processador Intel Core i5,
2,4Ghz, display de LED com 14 polegadas e resolucdo de 1366 x 768 pixels,
memoéria RAM de 4096 MB DDR3 e HD 500 GB. N&o foi preciso utilizar nenhum
recurso adicional no desenvolvimento do modelo.

O Quadro 4 descreve as caracteristicas principais do modelo computacional

apresentado neste trabalho.

Quadro 4- Caracteristicas do modelo de simulagéo

Caracteristicas Simulador a eventos discretos
utilizado
Software de simulacao ARENA 14
Desenvolvedor Professor da disciplina
Tipo de licenca Gratuita (versdo para estudante)
Interatividade Permite
Alteracéo Permite
Grau de dificuldade de programacéo Baixo
Tempo de desenvolvimento 16 horas
Carga horaria de treinamento 20 horas

E possivel notar, a partir do Quadro 4, que o modelo de simulagio foi

desenvolvido pelo préprio professor da disciplina, utilizando a versdo do Arena
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disponibilizada para estudante. Esta versdo € mais simples, permitindo a simulacéo
de sistemas menos complexos que a versdo paga. Apesar disto, a versdo gratuita
proporcionou a criacdo de um modelo que representasse conceitos do sistema
proposto pelo autor. Além disto, permite a alteracdo do modelo a qualquer tempo. O
grau de dificuldade para o desenvolvimento do modelo foi considerado baixo, pois o
docente que realizou a programacao teve um treinamento de 20 horas e, mesmo
assim, foi capaz de desenvolver um modelo didatico e interativo com 16 horas de
programacao.

O software Arena, na versdo para estudante, disponibiliza os seguintes
templates: Basic Process, Advanced Process e Advanced Transfer. Para a
construcdo do modelo foram utilizados modulos de todos os templates. Do template
Basic Process os modulos usados foram: Create, Dispose, Process, Decide, Batch e
Assign. Em relacdo ao template Advanced Process, o Unico moédulo usado foi o
Readwrite. J4 em relagdo ao template Advanced Transfer, os mddulos utilizados na
construcdo do modelo didatico de simulacédo foram o Route e a Station.

A parte inicial do modelo, responsavel por gerar os bits que irdo percorrer as
camadas do Modelo OSI, pode ser vista na Figura 15.

Signalgenerator}'—-‘ Assign 25 H ReadWrite 1 |——ai{ Dispose 9
: >V_' e ““_

Figura 15- Modelagem computacional da parte geradora de bits para o modelo

A Figura 15 mostra o modelo computacional da parte inicial do modelo de
simulacdo a eventos discretos, ou seja, a parte geradora de bits. Para a construgéo
desta parte, foram os usados os modulos que sao descritos a seguir:

A Create - usado na geracdo das entidades que representardao o sinal de
informagao ou bits.

A Assign - usado na criacdo da variavel “b” que representa os bits digitados na
célula do Excel, dando suporte a parte interativa do modelo.

A Readwrite - usado para buscar a variavel “b” na célula do Excel, dando
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suporte a parte interativa do modelo.

A Dispose - usado para encerrar 0 processo de geracéao de bits.

A simulacdo da segunda parte do modelo, onde sdo modelados os conceitos
e funcbes de cada camada do Modelo OSI, foi dividida em duas figuras
apresentadas no Apéndice B e C. Os modulos utilizados nesta segunda parte, assim

como as fungdes executadas sao descritas a seguir:

A Create - usado como entrada de informagéo, recebe os bits do gerador de
sinal.

A Assign - usado na criacdo das entidades: sinal de entrada; bits; quadros;
pacotes; datagramas; dados transmitidos em Full e Half Duplex; cédigos
representando textos, videos e fotos; servicos do HTTP, FTP e DNS.

A Station - usado na interligacdo entre as camadas e da suporte a parte de
animagéao do modelo.

A Router - usado para enviar as informacdes das stations de cada camada para
a proxima, dando suporte a parte de animacéo do modelo.

A Process - usado para executar funcdes como: amplificar o sinal; definir bits "0"
e "1"; formar e delimitar quadros; definir MAC; inserir controle de erros;
empacotamento; definir do IP; controlar fluxo; controlar sequéncia e erros;
gerenciar sessao; representar textos, fotos e videos; entregar servigcos através
do HTTP, FTP e DNS.

A Decide - usado para decidir se libera os quadros ou pede retransmissao; entre
0 servi¢co orientado e nao orientado a conexao; entre o protocolo UDP e TCP;
entre liberar os pacotes ou pedir retransmissao; entre a forma de transmissao
Full ou Half Duplex; entre os cédigos ASCII; JPEG e MPEG; entre o servidor
HTTP, FTP e DNS.

A Dispose - usado no descarte de quadros e pacotes com erro e na finalizagao

com a entrega dos dados ao usuario.
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4.1.4.1 Construcdo da parte Interativa do modelo

A parte interativa do modelo foi construida para que o aluno pudesse interagir
com o modelo. Desta forma, ndo basta o aluno apenas inserir os dados, mas
também ser capaz de observar a mudanca que estes novos dados provocam no
modelo. Com base nisto, a parte interativa foi construida pensando na importacao de
dados do Excel e na demonstracdo do tempo de propagacédo da informagcdo no
modelo.

Com relagédo a importacdo dos dados do Excel, foi utilizado o modulo do
Readwrite do Template Advanced Process. Este médulo, juntamente com o mddulo
Assingn permite extrair dados de uma célula do Excel e inseri-la no modelo.

A Figura 16 mostra a tela do Excel onde os alunos puderam inserir 0S

nameros referentes aos bits que iriam percorrer o modelo.
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Figura 16- Tela do Excel para insercéo de dados

No que se refere a visualizacdo do efeito que a alteragdo dos bits provoca no
modelo foi utilizado o Assingn para criar a variavel inicial e final, detectando a
entrada e a saida dos bits no sistema. Ja para visualizar o tempo do percurso dos

bits, foi utilizado o botéo "varidvel" da barra de ferramentas de animacgé&o.
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A Figura 17 apresenta a tela do Arena com um painel de tempo e outro de

quantidades de bits, antes da rodada do modelo.
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Figura 17- Tela do Arena para visualizagdo do tempo de saida de acordo com bits de entrada

O objetivo da tela mostrada na Figura 17 foi mostrar para os alunos a
guantidades de bits que eles escolheram e o tempo que esta quantidade de bits leva

para sair do modelo, considerando todas as camadas que estes bits iriam percorrer.

4.1.4.2 Construgao da animacéo do Modelo

Com o modelo de simulagcdo pronto € necessario criar sua animacéo. E
através dela que os alunos poderao visualizar os conceitos e fun¢des simulados no
modelo de SED. Para viabilizar a animacao foram utilizados os modulos Station e
Router que permitem a visualizacdo do trajeto das informacdes entre as camadas e
através delas. Além disto, 0 uso do moddulo Assign também ¢é importante no
processo de animacéo, pois € ele que da nomes as diferentes entidades presentes
no modelo, além de permitir a mudancga nas figuras.

As entidades definidas no modulo Assign foram diferenciadas por figuras
criadas no Entity Pictures encontrado no menu Edit presente na barra de menu. As
figuras presentes na biblioteca do Entity Pictures foram substituidas por outras
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criadas para o modelo.
A Figura 18 apresenta a janela do Entity Pictures com algumas imagens

inseridas no lugar das figuras presentes na biblioteca.
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Figura 18- Janela do Entity Pictures com imagens inseridas na biblioteca

Antes de organizar as Stations na area de trabalho do Arena, foram inseridas
imagens de fundo. Essas imagens representam as camadas do Modelo OS],
equipamentos presentes em cada camada e servicos de alguns protocolos. Elas tém
a funcao de auxiliar a animacéo, sendo uma referéncia fixa para as entidades que se

movimentam através das Stations.
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As imagens inseridas na tela do Arena, antes de adicionar as Station, podem

ser vistas na Figura 19.
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TRANSFORTE

FlsICa

Figura 19- Imagens de fundo inseridas no Arena para auxiliar a animagéo
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A Figura 19 apresenta as sete camadas do Modelo OSI: Fisica, Enlace, Rede,

Transporte, Sessado, Apresentacdo e Aplicacdo. Na entrada da Camada Fisica pode

ser visto o usuario Transmissor. Ainda na Camada Fisica, observa-se a figura de um

Hub, representando um equipamento que trabalha neste nivel. Na Camada de

Enlace, o equipamento representado foi o Switch, além de um ponto de descarte
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para quadros com erros. Na Camada de Rede estdo representados o roteador e a
Internet. A Camada de Transporte é representada juntamente com o0s protocolos
TCP e UDP, além de um ponto de descarte para pacotes com erro. A Camada de
Sessédo possui uma figura de um quadro que recebe os dados da camada inferior e
outro que representa as formas de transmissdo. A Camada de Apresentacéo
apresenta um quadro com codigos de representacdo. J& a Camada de Aplicacdo
possui a figura de um servidor para os servi¢os dos protocolos HTTP, FTP e DNS.

A animacao do modelo foi dividida em duas partes a fim de proporcionar
melhor visualizacao. A parte "a" refere-se a simulacao das quatro primeiras camadas
do Modelo OSI. Ja a parte "b", representa a simulacdo das trés ultimas camadas
deste modelo.

As Figuras 20 e 21 apresentam a parte "a" e "b" da animacéo,

respectivamente.
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Figura 20- Animagéo parte "a", representando as quatro primeiras camadas
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Figura 21- Animacdo parte "b", representando as trés Ultimas camadas

A execucdo da animacéao foi dividida em dois instantes para cada parte do
modelo, ou seja, dois instantes para parte "a" e dois instantes para parte "b". Essa
divisdo tem o objetivo de mostrar mais detalhes da animacao.

As Figuras 22 e 23 mostram os instantes 1 e 2 da parte "a", respectivamente.
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Figura 22- Instante 1 da animacéo da parte "a" do modelo de simulag&o

A Figura 22 apresenta o instante da animacao que representa a chegada da
informacdo na Camada 1 do modelo. Também pode ser observada a mudanca de
estado da informacdo de entrada ao passar pelo Hub, sendo amplificada e
representada por bits "0"s e bits "1"s. Por fim, também é representado a formacao
dos quadros na Camada 2.

Na Figura 23 é possivel notar um quadro com erro sendo encaminhado para o
ponto de descarte. Ja na Camada 3, verifica-se a presenca de pacotes formados
pelo roteador e encaminhados pela internet. Na internet sdo oferecidos dois tipos de
servigos para encaminhar os dados ao destino: o servigo nao orientado a conexao
(representado pelo envelope) e o servico orientado a conexdo (representado pelo
pacote).
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Figura 23- Instante 2 da animacéo da parte "a" do modelo de simulag&o

Da mesma forma, a parte "b" também teve sua animag¢do demonstrada em

dois instantes, como mostram as Figuras 24 e 25, respectivamente.
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Figura 24- Instante 1 da animacao da parte "b" do modelo de simulagéo

A Figura 24 mostra o instante da animacdo em que a Camada 5 recebe os
dados da Camada 4, define a forma de transmissao (Half ou Full Duplex) e envia
para a Camada 6.

Na Figura 25 sdo apresentadas as representacfes de texto, imagem e video
na Camada 6. JA& na Camada 7, essas representacdes sdo recebidas e
encaminhadas ao servidor que entregard a informacao ao usuario final. Esta entrega
sera feita pelo protocolo HTTP, FTP ou DNS.
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Figura 25- Instante 2 da animacao da parte "b" do modelo de simulagéo

Com a animacédo construida se faz necessario verificar se 0 modelo ja se
encontra no estado adequado para ser implementado em sala de aula. Esta etapa

de teste sera apresentada na proxima sessao.

4.1.5 Testes com o Modelo

A etapa de testes iniciou-se com um questionario que teve o objetivo de
verificar se 0 modelo de simulacdo representa, de forma coerente, 0s conceitos
propostos em seu objetivo. Ele também foi utilizado para avaliar a qualidade das
imagens do modelo, a forma de interacdo com o aluno e a midia mais adequada
para sua exposicado em sala de aula.

Neste contexto, o questionario foi composto, inicialmente, pela exposicédo dos
objetivos do modelo de simulagdo. Em seguida, foram feitas afirmacdes baseadas
nas propostas do modelo e uma questdo sobre a midia mais adequada para

visualizacdo da animacdo em sala de aula.
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A aplicacdo dos questionarios foi feita para trés professores das éareas
contempladas pelo contetdo abordado no modelo e, também para cinco alunos que
ja haviam estudado este conteudo nos cursos Técnico de Telecomunicagbes e
Eletronica na modalidade Proeja.

A exposicdo dos objetivos foi feita para que os alunos e professores, que
responderam o questionario, pudessem conhecer os itens que o modelo pretendia
abordar. Com relacéo as afirmacdes a respeito da proposta do modelo, estas foram
criadas a fim de verificar a opinido dos respondentes. Desta forma, cada afirmativa
foi julgada, considerando as opcdes de acordo com a escala de Likert.

Sobre a questdo da avaliagdo da midia mais adequada para exibicdo do
modelo, esta teve o0 objetivo de considerar a opinido de quem esta sentado em sala
de aula e visualizando a animacé&o. As midias utilizadas para este teste visual foram:
computador com tela de Led de 17 polegadas, notebook com tela de Led de 14
polegadas, televisor com tela de LCD de 42 polegadas e projetor multimidia. Estas
midias foram ordenadas pelos respondentes de acordo com a melhor visualizagéo
do modelo em sala de aula.

O questionario de avaliacdo da qualidade do modelo, que também solicita a
opinidao do aluno e professor sobre o0 modelo, pode ser visto no Apéndice D.

A Figura 26 mostra os resultados sobre a capacidade do modelo em
representar o conteudo proposto (itens 1-a, 1-b, 1-c e 1-d), a respeito da qualidade

da animacéo (itens 2-a e 2-b) e, sobre a interagdo com o simulador (itens 3-a e 3-b).
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Figura 26- Avaliacdo da qualidade do modelo na etapa de teste
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Pela Figura 26, nota-se que o0s itens que tiveram mais de 60% de

concordancia completa, tanto por parte dos professores quanto por parte dos alunos

foram os itens 1-a até 1-d e os itens 3-a até 3-b. Esses itens, respectivamente,
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avaliaram a capacidade do modelo em representar o conteddo proposto e
capacidade de interagdo do aluno com o simulador. Além disto, nos trés primeiros
itens (1-a, 1-b e 1-c), 100% dos professores e alunos concordaram completamente
com essas afirmativas. No item 2-a e 2-b, onde se avaliou a qualidade das imagens
da animacéo, 80% dos alunos concordaram completamente e 20% concordaram
parcialmente nos dois itens. JA na opinido dos professores, 100% concordaram
parcialmente sobre a qualidade das imagens no item (2-a). O item 2-b teve 0 mesmo
percentual de votos dos professores (33,3%) concordando completamente,
concordando parcialmente e ndo concordando e nem discordando sobre a
percepcao dos detalhes da imagem.

De forma geral, é possivel concluir que todos os itens foram bem avaliados.
Contudo, os itens que tiveram menor concordancia completa foram os itens 2-a e
2.b. Desta forma, percebe-se a necessidade de ajustes nas imagens da animacéao
antes de sua implementacéo.

Sobre a avaliacdo da midia mais adequada para a qualidade das imagens, a

Figura 27 mostra a opinido dos trés professores, dos cinco alunos e o resultado total.
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Figura 27- Avaliacdo da midia mais adequada na opinido de professores, alunos e geral

Observando a Figura 27 é possivel notar que, na opinido dos professores, em
primeiro lugar como a midia mais adequada para visualizacdo do aluno ficou o
computador com 66,7% dos votos. Com a mesma porcentagem o notebook ficou
em segundo lugar e a TV em quarto lugar. J& o datashow, recebeu trés votos
diferentes, um para o primeiro lugar, outro para o segundo e o ultimo para o quarto
lugar. Ndo havendo, portanto conclusdo sobre esta midia na opinido dos
professores.

Com relacéo a opinido dos alunos, a midia mais adequada para reproduzir o
modelo com nitidez foi notebook, ficando em primeiro lugar com 40%. O computador
ficou em segundo lugar com 60% dos votos. O datashow , com 60% dos votos , foi
indicado o terceiro colocado entre as midias. Ja a TV, com a mesma porcentagem
do notebook, ficou em quarto e ultimo lugar.

Por fim, na soma de votos dos alunos e professores, o computador ficou em
primeiro lugar com 37,5% e também recebeu a maior porcentagem dos votos para

segunda colocacdo, ficando com 50% dos votos. Em terceiro lugar, juntamente com
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o datashow, ficou o notebook, com 37,5%. Em quarto e ultimo lugar ficou a TV,
sendo considerada inadequada com 50% dos votos.

Estes resultados mostram que a proximidade da midia em relagdo aos alunos
influenciou nos votos. Pois, o computador seguido do notebook, tiveram melhores
avaliacOes, se comparado a midia de exposi¢ado coletiva como datashow e TV.

Sobre a avaliagdo do conhecimento, ap0s a aula tedrica auxiliada pelo
modelo, o0s resultados confirmaram a eficacia do uso da simulacdo na
aprendizagem. Para esta avaliacdo foram utilizados os mesmos cinco alunos que
responderam o teste qualitativo sobre o modelo. Esse grupo de alunos esta
matriculado nos Cursos Técnicos de Eletrénica e Telecomunica¢des do IFF Campos-
Centro.

A avaliacdo de conhecimento iniciou-se com a aplicacdo de um teste antes de
iniciar a aula. Este teve o objetivo de quantificar o conhecimento que os alunos ja
poderiam possuir sobre o contetdo. Apos a resolugdo deste teste, os alunos
assistiram a mesma aula com exposicao tedrica do conteudo auxiliada pelo modelo
e em seguida interagiram com o software de simulacdo. Ao término da aula, os
alunos foram avaliados novamente, respondendo ao mesmo teste que pode ser visto
no Apéndice E.

Os resultados da avaliacdo 1 (antes da aula) e da avaliacdo 2 (apos a aula),
assim como a variacdo percentual do desempenho dos alunos em relacdo as duas

avaliacdes sdo mostradas na Tabela 5.

Tabela 5- Comparacéo dos resultados dos cinco alunos nas avaliagdes antes e apds a aula

Aluno Nota da Avaliagédo 1 Nota da Avaliagéo 2 Variagédo
(0-100%) (0-100%) percentual
1 33,3% 77,8% 134%
2 22,2% 77,8% 250%
3 33,3% 88,9% 167%
4 33,3% 100,0% 200%
5 55,6% 100,0% 80%
Média 35,54% 88,90% 150%

Na Tabela 5, é possivel observar que a aula auxiliada pelo simulador didatico

contribuiu para aprendizagem dos cinco alunos. Isto porque, os alunos, que ja
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possuiam algum conhecimento adquirido em aulas tedéricas anteriores, ap0s terem
aulas com o auxilio do simulador, tiveram uma variacdo percentual média de 150%
em relacdo ao conhecimento adquirido anteriormente. A média destes alunos, apos
terem aulas com aula com o simulador, aumentou de 35,54 para 88,90%.

Antes de seguir para a proxima etapa foram realizados alguns ajustes,
atendendo as necessidades observadas nos resultados da avaliacdo qualitativa.
Desta forma, algumas figuras da animagédo foram ampliadas, assim como a fonte
dos textos também foram aumentadas. Além disto, foram utilizadas cores mais

claras nas caixas de texto e na imagem de fundo da animacao.

4.1.6 Documentacdo e Implementacéo

Com o término da etapa de testes e ajustes no modelo, foi detectado que o
mesmo encontrava-se pronto para ser implementado. Antes de sua efetiva
implementacdo se faz necessario documentar todas as etapas e detalhes que
envolveram sua construcdo. Para isto, formou-se um documento de construcdo do
modelo. Este documento foi composto pelo modelo conceitual e 0 passo a passo da
construgcédo do modelo computacional. Desta forma, outros professores, que vierem a
se interessar pelo simulador e/ou passarem a ministrar as disciplinas que envolvem
o estudo das camadas do modelo OSI, poderao utiliza-lo e modifica-lo caso achem
necessario.

A implementacdo do modelo trata-se de sua utilizacdo em sala de aula para
alunos que, de acordo com o conteudo programatico da disciplina, devem aprender
o conteudo. Neste contexto, 0 modelo de simulacao foi inserido no cotidiano escolar
de alunos dos cursos técnicos de nivel médio das areas de Eletronica, Informatica e
Telecomunicacdes de duas instituicdes publicas da rede federal de ensino e uma
instituicdo privada. Todas as instituicdes citadas estédo localizadas no municipio de

Campos dos Goytacazes, estado do Rio de Janeiro, Brasil.
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4.2  ANALISE QUALITATIVA DO MODELO

A analise qualitativa iniciou-se com as respostas aos questionamentos
levantados no item 3.5. Esta analise, que revelou as caracteristicas do modelo,
assim como seus pontos positivos e negativos apontados pelo professor, pode ser

vista no Quadro 5.

Quadro 5- Levantamento para analise qualitativa do modelo

Questionamentos Caracteristicas do Modelo
Em que ambiente o modelo foi construido? Ambiente de SED - Arenal4
Quem programou 0 modelo? O professor da disciplina- Autor
Qual o tipo de licenca utilizada? Versao para estudante que é livre de custos
O modelo permite Interatividade? Sim. Através da interface do Excel
O modelo permite alteragdo? Sim
O modelo permite ajustes visuais? Sim
Qual o grau de detalhamento do modelo? 7 em uma escala de 0 a 10
Qual o tempo gasto na programacao? 16 horas
Qual foi o tempo de treinamento necessario para|20 horas
construcdo do modelo?
Qual foi o grau de dificuldade da construcdo do 3 em uma escalade 0a 10
modelo?
O modelo atendeu as expectativas do professor, no Sim
gue se refere a representacéo ao contelido?

O Quadro 5 mostra que o modelo foi construido em um ambiente de
simulacdo discreta Arena 14, utilizando sua verséao livre. O modelo, cujo tempo de
construcdo foi de 16 horas, foi construido pelo proprio professor da disciplina com
treinamento de 20 horas. O modelo apresenta um bom grau de detalhamento e
baixa complexidade de construcdo. Além disso, permite ser alterado a qualquer
momento, disponibiliza interface para interatividade com os alunos e, no que se

refere & representacdo do conteldo, atendeu a expectativa do professor.
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4.3  AVALIACAO DO MODELO EM AULA

Este item apresenta uma avaliacdo do modelo sobre diferentes aspectos,
durante sua implementacéo. Inicialmente, avaliou-se a qualidade do modelo sobre a
percepcao dos alunos. Posteriormente, foi avaliada a aprendizagem dos alunos com
o emprego do simulador em aula. Por fim, avaliou-se o efeito do método em relacéo

ao grau de dificuldade das questdes.

4.3.1 Avaliacéo da qualidade do modelo

Buscando melhorar ainda mais o modelo e saber as opiniées dos alunos em
relacdo a sua qualidade, foi aplicado, para 0s mesmos 148 alunos da
implementagcdo, 0 mesmo questionario avaliativo usado na etapa de teste.

Os resultados desta avaliacdo, mostrados no Apéndice F, revelaram que, em
todas as afirmativas do questionario, a porcentagem de alunos que concordaram
completamente foi significativamente maior em relacdo aos que escolheram outra
opcao.

Sobre a capacidade do modelo em representar o conteudo proposto 64,9%
dos alunos concordaram completamente e 0,0% discordou completamente. A
respeito da capacidade de representar as funcdes realizadas em cada camada,
70,3% dos discentes concordaram completamente e 0,0% discordaram totalmente.
Sobre 0 modelo permitir visualizar 0 processo de encapsulamento e
desencapsulamento, 41,9% concordaram completamente e 0,0% discordaram
totalmente. Na visualizacdo da atuacdo dos protocolos em cada camada, 59,6%
concordaram totalmente e 0,0% discordaram totalmente. Sobre as imagens da
animacao estarem boas, 58,19% concordaram completamente e 1,4% discordaram
completamente. Sobre a capacidade de permitir visualizar detalhes das figuras,
54,1% concordaram completamente e 0,0% discordaram completamente. No que se
refere & capacidade de interagdo com o modelo, 56,8% dos alunos concordaram

completamente e 1,4% discordaram completamente. No ultimo, em relacdo a
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extracdo de informacdes a partir da interacdo com o modelo, 68,9% concordaram
completamente e 0,0% discordaram completamente.

Os resultados da avaliacdo da qualidade do modelo durante a implementacéao
indicaram a necessidade de ajustes no modelo para melhor representar o processo
de encapsulamento e desencapsulamento.

Por fim, realizou-se um levantamento sobre as midias que possibilitam uma
melhor visualizagdo dos modelos pelos alunos. O resultado desta pesquisa pode ser

visto na Figura 28.
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Figura 28- Resultados sobre a midia mais adequada para exibigcdo das imagens do modelo, na

opinido dos alunos

De acordo com a Figura 28, a midia que recebeu maior porcentagem dos
votos para o primeiro lugar na exibicdo do modelo foi 0 computador com 42,2%.
Para a segunda colocacdo, o computador recebeu a maior parte dos votos com
33,3% e o notebook ficou com 26,7%. O datashow ficou em terceiro colocado com
40% dos votos. Por fim, como a midia mais votada para o quarto e ultimo lugar foi a
televisdo com 53,3%.

Analisando e ordenando estes resultados, pode-se concluir que, na opinido
dos alunos que tiveram aulas com o simulador, o computador ocupa o primeiro lugar,

em relacdo a exibicdo com melhor qualidade das imagens. Em segundo lugar ficou o
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notebook, seguido pelo datashow e pela TV, respectivamente.

Esta andlise mostra que os resultados obtidos na etapa de teste ficaram
significativamente préximos ao da etapa de implementacéo. Isto porque, de forma
geral, os alunos julgaram as midias de acordo com a visualizacao individual, ou seja,

nao consideram a qualidade da reproducdo do modelo em aula para a turma.

4.3.2 Aprendizagem dos alunos com o modelo

Durante a implementacédo, com o objetivo de identificar o efeito do uso da
simulacdo em sala de aula na aprendizagem dos alunos, foi realizada a avaliacéo
quantitativa. Esta analise contou com a participacdo de 148 alunos de instituices e
cursos citados anteriormente.

As Figuras 29, 30, 31 e 32 mostram, respectivamente, o modelo sendo
exibido em uma das turmas testadas, os alunos assistindo a rodada do modelo, a
interacdo dos discentes com o simulador e a realizacdo da prova sobre os conceitos
representados no modelo.

Figura 29- Modelo exibido no quadro com o auxilio do datashow

A Figura 29 mostra a reproducdo do modelo em sala de aula para uma das
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treze turmas onde o simulador foi implementado.

Figura 30- Alunos assistindo a aula teérica com o auxilio do simulador

A Figura 30 mostra um grupo de alunos assistindo a exibicdo do modelo
durante a aula.

Figura 31- Alunos interagindo com o modelo através do computador
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A Figura 31 mostra outra turma, onde o modelo foi implementado, interagindo

com o simulador através do computador.

Figura 32- Alunos durante a avaliacdo

A Figura 32 mostra os alunos durante a realizacdo das provas que foram
aplicadas logo apos a exposicéo do conteudo em sala de aula.

A avaliacdo utilizada na analise quantitativa foi a mesma utilizada na etapa de
teste. Ela foi composta por nove questbes de mudltipla escolha estruturadas com
base no grau de dificuldade, ou seja, trés faceis, trés medias e trés dificeis. Todas
as questbes abordavam o conteldo ministrado em sala de aula e abordado pelo
simulador. Esta avaliacdo foi aplicada nos quatro grupos diferentes obtidos a partir
do delineamento fatorial 2.

O Quadro 6 mostra a organizacao e descricdo desses quatro grupos.



106

Quadro 6- Divisao dos grupos de acordo com o experimento feito em sala de aula

Grupos de alunos Aula Tedrica Aula com o Modelo de
Simulacao
Grupo C - Controle N&o N&o
Grupo T - Teoria Sim N&o
Grupo S - Simulacéo N&o Sim
Grupo (S + T) - Teoria e Simulacéo Sim Sim

De acordo com o Quadro 6, o Grupo C foi composto por alunos que nao
foram submetidos a nenhum método de exposicdo do conteudo, o Grupo T foi
exposto somente a aula tedrica, o Grupo S teve contato apenas com o modelo de
simulagédo e o Grupo S + T teve aula com os dois métodos de ensino, ou seja, aula
com exposicao tedrica e pratica com o simulador.

As Figuras 33, 34, 35 e 36 apresentam os resultados sobre o desempenho
dos alunos no total das questdes, nas questdes faceis, nas questbes médias e nas
guestdes dificeis, respectivamente, considerando os métodos de ensino e a nota na
disciplina. Esses resultados mostram a tendéncia das médias em cada grupo de
alunos, considerando o desvio padréo.

A Figura 33 apresenta os resultados sobre o desempenho dos alunos no total
da avaliacdo de acordo com a nota da disciplina.
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Figura 33- Avaliacdo do desempenho no total das questdes relacionada a nota da disciplina

A Figura 33 mostra que nos alunos com nota inferior a 6 na disciplina, o indice
de acerto, para aqueles que tiveram aula com os dois métodos de ensino (T+S), foi
de 74%. No grupo de alunos com média entre 6 e 8, 0 uso da teoria somada ao
simulador aumentou o indice de acerto para 83%, enquanto no uso isolado da teoria
o indice de acerto foi de 67%. Nos alunos com nota igual ou superior a 8, 0 uso do
simulador didatico somado a teoria resultou no indice de acerto de 91%. Esses
resultados mostram que a interacdo entre os dois metodos de ensino foram mais
significativos nos alunos com média inferior a 60% e para aqueles que tinham média
superior a 8. Além disto, neste mesmo grupo de alunos, observou-se que 0 uso
individualizado do simulador mostrou-se mais eficiente que a teoria. Uma vez que,
no grupo com nota abaixo de 6, a teoria proporcionou um indice de acerto de 50%
contra 56% do simulador. Ja para os alunos com média acima de 8, a teoria
proporcionou 65% de indice de acerto, enquanto o uso isolado do simulador resultou
em 70%

A Figura 34 apresenta os resultados sobre o desempenho dos alunos nas

questbes faceis da avaliacado de acordo com a nota da disciplina.
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Figura 34- Avaliacdo do desempenho sobre as questfes faceis, relacionado a nota da disciplina

Os resultados da avaliacdo do indice de acerto das questbes féaceis,
apresentados na Figura 34, mostram que a aula tedrica proporcionou melhor
desempenho no grupo de alunos com notas abaixo de 6 e para aqueles com nota
entre 6 e 8, se comparado a aula com o simulador. Isto porque, no primeiro grupo, o
indice de acerto das questfes apos a aula tedrica foi de 71% contra 67% de acerto
apos a aula com o simulador. J&4 nos alunos com média igual ou superior a 8, o
simulador contribuiu 14% a mais do que a teoria, pois 0s alunos que tiveram aula
somente com esta ferramenta acertaram 95% das questdes faceis, em contra
partida, os alunos que tiveram somente aula tedrica conseguiram obter 81% de
acerto nestas questfes. Além disto, com a integracdo dos dois métodos, todos os
grupos foram beneficiados. Contudo, vale ressaltar que nos alunos com média
abaixo de 6 este resultado foi ainda mais significativo, uma vez que o desempenho
desses alunos foi ligeiramente maior se comparado ao grupo com meédia entre 6 e 8.

A Figura 35 apresenta os resultados sobre o desempenho dos alunos nas

gquestdes médias da avaliacdo de acordo com a nota da disciplina.
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Figura 35- Avaliacdo do desempenho sobre as questbes médias, relacionado a nota da disciplina

Em relacdo as questbes com médio grau de dificuldade, a andlise da Figura
35 mostra que os alunos com média abaixo de 6, mantiveram o indice de acerto de
38% apobs assistirem aula tedrica, ou seja, a aula tedrica ndo contribuiu para a
aprendizagem destes alunos. No mesmo grupo de alunos, a aula com o simulador
contribuiu para um indice de acerto de 53%, mostrando que os alunos tiveram um
percentual de aprendizagem com este método. Além disto, quando este grupo
assistiu a aula com a teoria e a simulacéo, o indice de acerto foi de 72%.

No grupo de alunos com médias entre 6 e 8, a teoria foi mais eficiente que o
simulador, pois com ela os alunos tiveram um indice de acerto de 64% , contra 0s
46% obtidos apds a aula com o simulador. Todavia, este desempenho aumenta
quando os dois métodos se juntam durante a aula, proporcionando um indice de
acerto de 79%.

Para os alunos com médias iguais ou maiores que 8, o simulador e a teoria
separados contribuiram igualmente para a aprendizagem dos alunos. Isto porque,
este grupo teve 67% de acerto tanto na aula tedrica quanto na aula com o simulador.
J& o0 uso dos dois métodos em aula aumentou este indice para 100%.

Em relagcdo as questdes dificeis, a Figura 36 apresenta os resultados sobre o

desempenho dos alunos nas questdes de acordo com a nota na disciplina.
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Figura 36- Avaliacdo do desempenho sobre as questfes dificeis, relacionado a nota da disciplina

Sobre as questdes dificeis, observando a Figura 36 é possivel perceber que
os alunos que mais se beneficiaram com o uso do simulador em conjunto com a
teoria, possuem meédias entre 6 e 8. Neste caso, o indice de acerto foi de 81%,
contra 62% de acerto do grupo com média inferior a 6 e 73% de acerto do grupo
com notas iguais ou maiores que 8.

Vale ressaltar que o grupo com média inferior a 6, teve uma evolugédo
conforme a aplicacdo dos métodos. Pois este grupo teve 42% de acerto com a
teoria, 50% com o simulador e 62% com os dois métodos. Desta forma, houve um
ligeiro aumento em relacdo a nota da disciplina, conforme também ocorreu no grupo
de média entre 6 e 8.

No terceiro grupo, o nivel de aprendizagem sobre as questdes dificeis foi
igual. Uma vez que os dois métodos separados contribuiram para um indice de
acerto de 48%. Além disto, se este indice for comparado aos adquiridos pelos alunos
que ndo estudaram com nenhum método, a contribuicdo obtida pelas duas
ferramentas separadas foi baixa. Porém, ao juntar os conceitos tedricos com a
pratica do simulador, o indice de acerto passa para 73%.

As Figuras 37, 38, 39 e 40 apresentam os resultados sobre o desempenho
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dos alunos no total das questbes, nas questdes faceis, nas questdbes médias e nas
guestdes dificeis, respectivamente, considerando os métodos de ensino e o CR do
aluno no curso. Esses resultados mostram a tendéncia das médias em cada grupo
de alunos, considerando o desvio padrao.

A Figura 37 apresenta os resultados sobre o desempenho dos alunos no total

da avaliacdo de acordo com CR no curso.
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Figura 37- Avaliacdo do desempenho sobre o total das questdes relacionado ao CR no curso

Observando a Figura 37 é possivel notar que nos trés grupos de alunos,
separados por CR (coeficiente de rendimento no curso), o uso do simulador somado
a teoria foi mais eficiente que os dois métodos isolados. Além disto, no primeiro
grupo, onde os alunos tinham CR menor que 6, a aula com os dois métodos
proporcionou um indice de acerto de 86%. No grupo de alunos com CR entre 6 e 8,
esse indice foi de 81%. Ja nos alunos com CR igual ou maior que 8, o indice de
acerto foi de 89%.

Analisando o uso isolado dos dois métodos, a teoria teve melhor desempenho
no grupo com média entre 6 e 8, com um indice de acerto de 62% contra 51% no

uso do simulador e no grupo com CR igual ou maior que 8, com 69% de acerto com
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aula teorica contra 63% com aula com o simulador. A simulagcéo foi mais eficiente
gue a teoria nos alunos com CR inferior a 60%, pois resultou em 59% de indice de
acerto contra 47% da teoria.

A Figura 38 apresenta os resultados sobre o desempenho dos alunos nas

questdes faceis da avaliacao, de acordo com o CR no curso.
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Figura 38- Avaliacdo do desempenho nas questdes faceis, relacionado ao CR no curso

Sobre a avaliacdo das questbes faceis, relacionando ao CR do aluno no
curso, a Figura 38 mostra que no grupo com meédia inferior a 6, o indice de acerto,
tanto com a aula tedrica quanto com a aula com o simulador foi de 67%. Contudo,
este indice sobe para 100% quando os dois métodos sdo somados em aula.

Ja no grupo de alunos com média entre 6 e 8, a teoria foi mais significativa
para a aprendizagem que o simulador, visto que ela possibilitou 78% de acertos nas
questdes e o simulador proporcionou 74%. Ja no uso dos dois métodos, este indice
sobe para 93%.

A analise do grupo e alunos com média igual ou superior a 8 revela 0 mesmo
padrdao do segundo grupo, ou seja, entre a teoria e a simulacao, a primeira foi mais
eficiente contribuindo para um indice de acerto de 89% contra 78% da simulacéo.

J& na juncéo da teoria com a simulacéo, este tipo de aula permitiu um rendimento de
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100%.

A Figura 39 apresenta os resultados sobre o desempenho dos alunos nas
questdes médias da avaliacdo de com o CR do curso.
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Figura 39- Avaliacdo do desempenho sobre as questées médias, relacionado ao CR no curso

A Figura 39 mostra que o grupo de alunos com CR abaixo de 6 foi o que teve
melhor rendimento na presenca do simulador. Este resultado fica ainda mais claro
guando comparamos o indice de acerto apos a aula teorica (33%) com os valores
obtidos a partir do uso do simulador (67%) e na integracdo dos dois métodos (83%).
Este ultimo indice de acerto, deixa o grupo de rendimento inferior no mesmo nivel
dos alunos com as maiores médias. Além disto, embora este grupo tenha sido o
anico na avaliacdo das questbes médias, que o simulador proporcionou maior
aprendizagem que a teoria, a diferenca entre estes dois métodos foi de 34%.

No grupo com CR entre 6 e 8, o indice de acerto com a aula tedrica foi de
56% contra 48% com a aula utilizando o simulador. Observando o resultado do uso
da simulacéo junto a teoria, o indice de acerto foi de 78%.

No grupo com maior média do CR, a teoria proporcionou um indice de acerto

de 78% e a simulacdo fez cair este indice para 59%. Contudo, ao integrar os dois
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meétodos, este indice sobe para 94%.
A Figura 40 apresenta os resultados sobre o desempenho dos alunos nas
questdes dificeis da avaliacdo de acordo com o CR no curso.
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Figura 40- Avaliacdo do desempenho sobre as questdes dificeis, relacionado ao CR no curso

Sobre a aprendizagem das questdes dificeis mostrada na Figura 40,
analisando o grupo de alunos com o menor CR em conjunto com 0s alunos de maior
CR, nota-se nos dois casos o simulador levou o aluno a ter melhor desempenho na
avaliacdo, se comparado ao aluno que assistiu somente a aula tedrica. Em
contrapartida, a soma dos dois métodos foi mais eficiente para o grupo com CR
inferior a 6. Pois este grupo teve 75% de acerto contra 72% dos alunos com CR
entre 8 e 10. Vale ressaltar que neste caso, somente 0 primeiro grupo teria sua
meédia aumentada em relacdo ao CR.

Para o grupo com CR entre 6 e 8, a teoria foi mais eficiente, proporcionando
um indice de acerto de 52% contra 31% adquirido ap6és a aula com o simulador.
Contudo, ao avaliar os alunos que utilizaram os dois métodos em sala de aula, o
desempenho foi de 72%, ou seja, 0 mesmo obtido pelos alunos com CR entre 8 e
10.

Com o objetivo de verificar se a ordem dos métodos influencia nos resultados,
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Nno grupo que teve aula com a teoria e o simulador, foram criados dois subgrupos. No
primeiro subgrupo, a aula ja foi iniciada com a exposi¢éo do simulador para expor 0s
conceitos tedricos. JaA no segundo subgrupo, os alunos tiveram primeiro a aula
tedrica para depois ter contato com o simulador.

A Figura 41 apresenta a comparacao do indice de acerto de acordo com a

ordem de utilizacdo do método em relacdo as questdes faceis, médias e dificeis.
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Figura 41- Avaliacdo do desempenho dos alunos conforme a ordem de utilizagdo dos métodos

A Figura 41 mostra que, nas questdes faceis, médias e dificeis, assim como
no conjunto das questbes, a aula iniciada com o simulador proporcionou maior
rendimento dos alunos. No caso das questdes faceis, o primeiro subgrupo, onde o
simulador foi usado antes da teoria, teve 94,1% de acerto contra 88,3% do segundo
subgrupo. Nas questdes médias, o primeiro subgrupo teve 86,3% de acertos contra
73,3% do segundo. Nas questdes dificeis, o indice de acerto do primeiro grupo foi de
76,5% contra 70%. Ja na totalidade das questdes, o indice de acerto para quem teve
contato primeiro com o simulador foi de 85,6% contra 77,2% dos que tiveram contato
inicial com a teoria. Esse resultado mostra que, nas questdes médias, 0 uso do

simulador no inicio da aula foi ainda mais significativo.
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4.3.3 Efeito dos métodos sobre o grau de dificuldad e das questbes

A avaliagéo utilizada para medir a aprendizagem dos alunos foi composta por
grupos de questdes com trés graus de dificuldade: grupo de questdes faceis, grupo
de questdes médias e grupo de questbes dificeis. Com o objetivo de verificar os
efeitos principais de cada fator (teoria e simulagéo), assim como avaliar o efeito de
suas interagdes no desempenho dos alunos em cada grupo de questdes, utilizou-se
o software Minitab.

A Figura 42 mostra o efeito do uso de cada fator e a interacdo entre esses

dois métodos sobre o desempenho no total de questdes.
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Figura 42- Efeito do uso individual e da interagéo entre os métodos em relagdo ao total de questdes

A Figura 42 mostra que, para o total de questdes, tanto o fator “A” (teoria)
quanto o fator “B” (simulador) foram significativos para aprendizagem dos alunos.
Contudo, a interacdo entre esses dois métodos ndo demonstrou influenciar no
resultado final da avaliagdo. O gréfico de Pareto, apresentado na Figura 43 confirma
os resultados apresentados na Figura 42 e identifica a teoria como o fator que

possui maior significancia para 95% de confianca.
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Figura 43- Grafico de Pareto para os efeitos padronizados dos fatores e interacdo sobre o total das

questdes

A Figura 44 avalia o efeito de cada fator, no desempenho dos alunos sobre o

total das questdes.
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Figura 44- Principais efeitos do uso individual da teoria e da simulacéo no total das questfes
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Na Figura 44 observa-se que as chances de acerto do total das questdes,
para quem ndo teve teoria, foram menores se comparado aos que nao tiveram aula
com o software. No entanto, as chances de acertar as questdes, para quem assistiu
aula tedrica foram maiores do que para os que tiveram aula com o software. Este
resultado mostra que, embora os dois métodos tenham contribuido para a
aprendizagem dos alunos, o fator teoria teve maior efeito positivo que o fator
simulador.

Os efeitos da interacdo entre o método tedrico e a simulacdo sao

apresentados na Figura 45.
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Figura 45- Efeitos da interacdo entre os dois métodos sobre o total de questdes

Observando a Figura 45, onde se avalia o efeito da interacdo sobre o total de
guestdes, nota-se que as linhas que representam a teoria e a simulagao estdao em
paralelo. Este posicionamento mostra que nao houve efeito significativo na interacao
entre os dois metodos. Apesar disto, a inclinacdo positiva das linhas mostra que os
dois métodos, de forma individual e em conjunto, contribuiram para aprendizagem
dos alunos.

A Figura 46 mostra o efeito do uso de cada fator e a interacdo entre eles,

relacionados as questdes faceis.
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Normal Plot of the Standardized Effects
(response is FACEIS, Alpha = 0,05)
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Figura 46- Efeito do uso individual e da interacao entre os métodos em relacdo as questdes faceis

Na Figura 46, sobre o ponto de vista das questfes faceis, tanto a utilizacdo
individual de cada fator, quanto a interagéo entre a teoria e o simulador contribuiram
de forma significativa para a aprendizagem dos alunos. Este resultado pode ser
confirmado através da analise da Figura 47 que mostra a significancia das trés
formas de apresentacdo do contedudo em sala de aula, porém mais uma vez a teoria

teve maior efeito significativo.
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Figura 47- Gréafico de Pareto para os efeitos padronizados dos fatores e interacdo sobre as questdes

faceis

A Figura 48 avalia o efeito de cada fator no desempenho dos alunos nas

questdes faceis.
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Figura 48- Principais efeitos do uso individual da teoria e da simulagao nas questdes faceis
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A Figura 48 mostra que a presenca de cada um dos métodos de ensino
contribuiu positivamente para o aumento das chances de acerto dos alunos nas
guestdes faceis. Porém, os alunos que ndo assistiram aula tedrica tiveram menos
chances de acerto se comparado aos que nao assistiram aula com o simulador.
Contudo, as chances de acerto das questdes faceis, para os alunos que tiveram aula
tedrica foram maiores, se comparado com as de quem teve aula com o modelo de
simulagdo didatico. Com isso, percebe-se a teoria teve maior contribuicdo para a
aprendizagem do aluno que o simulador.

Em relacdo as questbes faceis, o efeito da interacédo entre o método tedrico e

a simulacdo é apresentada na Figura 49.
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Figura 49- Efeitos da interacdo entre os dois métodos sobre as questdes faceis

Na Figura 49, percebe-se que as linhas ndo sdo paralelas e que tendem a se
encontrar a medida que avangcam positivamente. Esta caracteristica mostra que
tanto a utilizacdo de cada método de ensino, quanto a interagdo entre a teoria e 0
simulador contribuiram para a aprendizagem das questdes faceis.

Sobre as questbes de médio grau de dificuldade, a Figura 50 apresenta o

efeito do uso de cada fator individualmente e da interagéo entre eles.
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Normal Plot of the Standardized Effects
(response is MEDIAS, Alpha = 0,05)
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Figura 50- Efeito do uso individual e da interacao entre os métodos em relacdo as questdes médias

Sobre as questdées com médio grau de dificuldade, a Figura 50 mostra que
somente o uso individual da teoria e do simulador foi significativo para aprendizagem
dos alunos. Na Figura 51, o grafico de Pareto mostra que somente os fatores teoria
e simulacdo estdo a frente da linha de referéncia. Isto mostra que apenas os dois
fatores foram significativos ao nivel de 95% de confianca. Além disto, também pode

ser observado nesta figura que o fator que teve maior significancia foi a teoria.
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Figura 51- Grafico de Pareto para os efeitos padronizados dos fatores e interacdo sobre as questdes

médias

Na Figura 52 é apresentada uma analise individual sobre o efeito de cada

meétodo em relacdo as questdes medias.
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Figura 52- Principais efeitos do uso individual da teoria e da simulagdo nas questdes médias



124

Observa-se, que a Figura 52 apresenta o efeito positivo produzido pelo fator
teoria e pelo fator simulacdo. Além disto, esta figura também mostra que as chances
de acertar as questdes, para quem nao teve teoria s&o menores, se comparado as
de quem nao teve simulacdo. Ja4 para quem teve aula tedrica, as chances séo
maiores, porém proximas, as de quem teve simulagéo.

A Figura 53 traz os resultados da analise de interacdo entre os métodos
didaticos em relacéo as questdes médias.
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Figura 53- Efeitos da interacdo entre os dois métodos sobre as questdes médias

Analisando o efeito da interacdo nas questdes médias, na Figura 53, nota-se
gue as linhas, que representam a teoria e o simulador sao paralelas, portanto, ndo
houve efeito significativo na interacdo entre os dois métodos. Além disto, também
pode ser observado que a presenca da teoria foi mais significativa para
aprendizagem, pois as médias estdo mais altas que as do software. Contudo,
quando a aula tedrica € somada ao simulador didatico, este efeito positivo aumenta.

Sobre as questdes consideradas dificeis, a Figura 54 apresenta o efeito do

uso individual dos dois métodos e a interacdo entre eles.
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Figura 54- Efeito do uso individual e da interacao entre os métodos em relacdo as questdes dificeis

A respeito das questbes dificeis, observa-se, na Figura 54, que os dois

métodos de ensino, de forma isolada, contribuiram para a aprendizagem dos alunos

nas questdes faceis. Além disto, a interacdo entre a teoria e o simulador também

teve efeito significativo para 0 aumento dessas questfes. Ja na Figura 55, o gréafico

de Pareto mostra que os dois fatores e a interagao entre estao posicionados a frente

da linha de referéncia. Esta localizacdo mostra que as trés formas de exibicdo do

conteudo foram significativas para a aprendizagem dos alunos, porém a teoria teve

maior significancia.
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Figura 55- Grafico de Pareto para os efeitos padronizados dos fatores e interacdo sobre as questdes

faceis

A Figura 56 apresenta o efeito do uso individual da teoria e da simulagédo no

desempenho dos alunos em relagéo as questdes consideradas dificeis.
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Figura 56- Principais efeitos do uso individual da teoria e da simulagao nas questdes dificeis
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Embora a posicdo das retas indique que, tanto a teoria quanto a simulagao
contribuiu para a aprendizagem dos alunos, a Figura 56 mostra que as chances de
acertar as questdes, para guem nao teve teoria, sdo consideravelmente menores se
comparado as chances de quem ndo teve simulacdo. Ja para quem teve aula
tedrica, as chances sao significativamente altas, porém proximas as de quem teve
simulagéo.

A Figura 57 mostra a andlise de interacdo entre os metodos didaticos em

relacdo as questdes dificeis.
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Figura 57- Efeitos da interacéo entre os dois métodos sobre as questdes dificeis

Observando a Figura 57, nota-se que as linhas, que representam a teoria e o
simulador ndo séo paralelas. Desta forma, se comprova o efeito significativo na
interacdo dos dois métodos. De uma forma geral, para as questdes dificeis, a
presenca da teoria foi mais significativa, pois as médias estdo mais altas que as do
software. Contudo, apesar do uso individual do simulador ter sido menos eficaz que
a teoria, a juncdo dos dois métodos contribuiu significativamente para o aumento

das médias dos alunos.



CONSIDERACOES FINAIS

Este item traz os principais resultados sobre a pesquisa desenvolvida durante
este trabalho. Ele descreve os resultados obtidos com o desenvolvimento da meto-
dologia, além de apresentar os principais resultados sobre a avaliagdo do modelo,
no gque se refere a capacidade de provocar aprendizagem e sua qualidade na per-
cepcao dos alunos. Além disto, sdo apontadas algumas limitacoes observadas du-
rante a pesquisa. Essas limitacfes influenciaram nas sugestfes para trabalhos futu-

ros.

51 CONCLUSAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho mostrou o desenvolvimento de uma metodologia especi-
fica para construcdo de modelos de SED com aplicacdo didatica a partir de um estu-
do detalhado sobre as principais metodologias consolidadas em varias aplicacdes da
simulacdo em SED. Esta andlise fundamentou a construcdo de uma metodologia
com aplicacdo especifica no campo de modelos didaticos de simulacdo. Esta nova
metodologia, por sua vez, permitiu a constru¢cdo de um modelo que pdde ser aplica-
do em sala de aula, como ferramenta de auxilio didatico. Durante todas as etapas de

desenvolvimento do modelo, observou-se que 0s passos propostos pela metodolo-
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gia de construcdo de simuladores didaticos puderam ser empregados com éxito em
todas as fases de sua construcao.

O modelo de simulacdo didatico construido a partir dos passos sugeridos pela
nova metodologia foi implementado nos cursos técnicos de nivel médio das areas de
Eletronica, Informatica e Telecomunicacdes. O uso desta ferramenta em sala de au-
la, como recurso didatico associado a teoria, proporcionou um aumento da aprendi-
zagem dos alunos destes cursos. O nivel de aprendizagem dos alunos pode ser
medido a partir de testes estatisticos que identificaram, através do indice de acerto,
se os rendimentos dos alunos melhoravam ou pioravam na presenca e na auséncia
do modelo didatico. Esta avaliacdo revelou que alunos que foram mais beneficiados
pela integracdo da teoria com o simulador em aula, foram aqueles com médias abai-
X0 de 6. Este resultado deixou estes discentes com um desempenho proximo aos
alunos com médias iguais ou maiores que 8. Desta forma, pode-se afirmar que 0 uso
do simulador como recurso didatico foi mais eficiente nos alunos com dificuldade de
aprendizagem.

Além dos experimentos realizados com 0s alunos na presenca e auséncia da
teoria e da simulacéo, durante a implementacdo do modelo com a teoria, foi testado
o efeito da ordem de aplicagdo dos métodos em sala de aula. Este teste teve o obje-
tivo de identificar se a ordem de aplicacdo do método pode influenciar na aprendiza-
gem dos alunos. Desta, identificou-se um maior rendimento nos alunos cuja aula foi
iniciada com o modelo. Este resultado pode ser justificado pela motivacdo em
aprender com um método novo e atrativo ja no inicio da aula.

Em relagdo ao grau de dificuldade das questdes, a interagcdo da simulagao
com a teoria mostrou-se mais significativos na aprendizagem das questdes faceis e
dificeis. Sobre as questdes com médio grau de dificuldade, o modelo e a teoria fo-
ram mais significativos para a aprendizagem quando aplicados de forma individuali-
zada. Sendo também observada nessas questdes a maior contribuicdo do simulador
didatico (aproximadamente 22%).

A fim de verificar a qualidade do modelo e adequa-lo cada vez mais as ne-
cessidades dos alunos, realizou-se uma avaliagdo sobre a capacidade do modelo
em traduzir os conceitos propostos pelo professor, sobre a qualidade das imagens
da animacéo e por fim, avaliou-se a interacdo do aluno com o modelo. Esta avalia-

cao, na etapa de testes, mostrou que o modelo necessitava de alguns ajustes nas
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imagens que foram exibidas para os alunos. Essas modificacbes foram feitas, resul-
tando em avaliagdes positivas na etapa de implementacdo, onde foi respeitada a
mesma pesquisa de qualidade.

E importante frisar que esta nova aplicacdo surge a partir da utilizacdo das
versoes livres de custo oferecidas pelas empresas que comercializam os softwares
de DES. Esta caracteristica viabiliza a construcéo e utilizacdo de simuladores didati-
cos sem nenhum 6nus para escola e para o professor. Além disto, possibilita ao alu-
no sua utilizacdo fora do ambiente escolar e ao professor, a constru¢cdo com pouco
treinamento e tempo de construcao.

Sobre a metodologia para desenvolvimento de modelos de simulacdo didati-
cos, antes de ser consolidada na area proposta, esta devera ser validade através da
construcdo de varios modelos, a fim de identificar se a mesma ja se encontra apta a
atender as particularidades de um modelo didatico e as reais necessidades do pro-

fessor durante a constru¢cdo do método.

5.2  LIMITACOES DO TRABALHO

O presente trabalho apresentou algumas questdes importantes que limitaram
o desenvolvimento desta pesquisa. Essas questdes se referem a andlise das
metodologias empregadas na construcdo de modelos de SED, avaliagdo da
metodologia proposta nesta pesquisa e avaliagdo do modelo construido.

Sobre a anélise das metodologias empregadas em SED, este trabalho limitou-
se a estudar trés dos principais processos de dois autores internacionais e um autor
nacional, embora, existam outras metodologias apresentadas por autores brasileiros
e estrangeiros que néo foram analisadas durante o desenvolvimento desta pesquisa.

Na avaliacdo da metodologia proposta, foi construido somente um modelo
que testou sua aplicabilidade em todas as fases do processo de construcdo de
simulador didatico. Esta avaliacdo, embora tenha sido satisfatéria, deveria ser feita a
partir da construcdo de varios outros modelos que também deveriam ser avaliados,
assim como foi feito no modelo apresentado neste trabalho.

Na avaliacdo do modelo construido, foram observadas duas limitacbes. A
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primeira limitacdo esta relacionada ao numero de escolas onde o modelo pode ser
implementado e avaliado. Foi possivel apenas avaliar alunos de duas instituicdes
publicas de ensino e uma particular. A particular possuia um namero de alunos muito
reduzido, se comparado ao quantitativo de discentes das duas instituicdes publicas.
Desta maneira, para viabilizar a comparacédo dos resultados, esta avaliacdo deveria
ser feita também, em outras escolas privadas, a fim de aumentar o niamero de
alunos e deixar a amostra mais heterogénea. A segunda limitacdo foi a
impossibilidade de comparar o modelo didatico construido com um software ou kit

didatico que representasse 0s mesmos conceitos sobre o conteudo.

5.3 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para continuidade dos estudos realizados na area de aplica-
cao de simulacdo em SED como modelos didaticos sdo sugeridos 0s seguintes es-
tudos:

. Avaliagdo da metodologia proposta como processo aplicado especifi-
camente na constru¢do de modelos didaticos desenvolvidos em SED.

. Construcéo e avaliagcdo de novos modelos aplicados em diferentes ni-
veis de ensino, a fim de verificar em quais cenarios da educacéo esta ferramenta se
aplica.

. Testar o uso de modelos didaticos com alunos que possuem déficit de
atencao, ou qualquer outra necessidade intelectual.

. Avaliar um modelo de SED construido pelo professor e um kit ou sof-
tware didatico similar a fim de comparar os resultados das duas avaliacbes no de-

sempenho dos alunos.

Investigar a preferéncia dos professores no que se refere a ministrar
aulas com simuladores ou Kits didaticos ou aula tedrica.

. Por fim, desenvolver um projeto que tenha o objetivo de capacitar do-
centes de diferentes &reas de ensino para construcdo de seus proprios modelos di-
daticos, além de acompanhar o resultado da implementacdo destes modelos em sa-

la de aula.
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APENDICE A - QUADRO COM AS DESCRICOES E PARAMETROS
DO MODELO CONCEITUAL

Ite
m

El

E2

E3

E4

ES

E6

F1

F2

F3

Descricdo

Informacéao
de entrada

Pacote TCP

Datagrama
UDP

Dados do
servidor FTP

Dados do
servidor
HTTP

Dados do
servidor DNS

Amplificacéo

Define bit "1"
e bit "0"

Forma

Parametros

Constante; 1 por
vez;
Max.100

Constante; 1 por
vez,

Constante; 1 por
vez

Constante; 1 por
vez

Constante; 1 por
vez

Constante; 1 por
vez

Triangular; 1 por
vez;
min. 0,5; max. 1.5

Triangular; 1 por
vez;
min. 0,5; max. 1.5

Item

F16

F17

F18

F19

F20

F21

F22

F23

F24

Descricdo

Controla fluxo
dos pacotes
TCP

Controla erros
e sequéncia
nos pacotes
TCP

Descarta
pacotes com
erro

Gerencia e
controla
sessao

Sessao Half

Sessao Full

Representa
dados
baseado no
formato

Representa
texto através
do ASCII

Representa

Parametros

Triangular; 1 por vez;
min. 0,5; max. 1.5

Triangular; 1 por vez;
min. 0,5; max. 1.5

Triangular; 1 por vez;
min. 0,5; max. 1.5

2-way by chance; 80%

Triangular; 1 por vez;
min. 0,5; max. 1.5

Triangular; 1 por vez;
min. 0,5; max. 1.5

N-way by chance; 40%,
30%, 30%

Triangular; 1 por vez;
min. 0,5; max. 1.5

Triangular; 1 por vez;



F4

F5

F6

F7

F8

F9

guadros

Define MAC

Insere
controle de
erro

Inspeciona
guadros

Fila de
acesso ao
meio

Descarta
guadro com
erro

Forma
pacotes

Define IP

Faz
roteamento
baseado no
Servico

Servico
orientado a
conexao

Servico ndo
orientado a
conexao

Define o

protocolo
conforme
F12/ F13

Entrega os
datagramas
UDP

Triangular; 1 por
vez;
min. 0,5; max. 1.5

Triangular; 1 por
vez;
min. 0,5; max. 1.5

Triangular; 1 por
vez;
min. 0,5; max. 1.5

Delay 2 segundos

Triangular; 1 por
vez;
min. 0,5; max. 1.5

Triangular; 1 por
vez;
min. 0,5; max. 1.5

Triangular; 1 por
vez;
min. 0,5; max. 1.5

2-way by chance;
75%

Triangular; 1 por
vez;
min. 0,5; max. 1.5

Triangular; 1 por
vez;
min. 0,5; max. 1.5

Triangular; 1 por
vez;
min. 0,5; max. 1.5

Triangular; 1 por
vez;
min. 0,5; max. 1.5

F25

F26

F27

F28

F29

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M6

video através
do MPEG

Representa

foto através do

JPEG

Identifica o
Servico

Servico do
HTTP

Servico do
FTP

Servico do
DNS

Envia os bits

para camada 2

Envia os
quadros para
camada 3

Envia os
pacotes para
camada 4

Envia os
dados para
camada 5

Envia os
dados para
camada 6

Envia os
dados para
camada 7

Envia os
dados para
camada 7

min. 0,5; max. 1.5

Triangular; 1 por vez;
min. 0,5; max. 1.5

N-way by chance; 50%,
25%, 25%

Triangular; 1 por vez;
min. 0,5; max. 1.5

Triangular; 1 por vez;
min. 0,5; max. 1.5

Triangular; 1 por vez;
min. 0,5; max. 1.5
Route time 30 segundos

Route time 2 segundos

Route time 10 segundos

Route time 10 segundos

Route time 10 segundos

Route time 10 segundos

Route time 10 segundos
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APENDICE B - MODELO COMPUTACIONAL PARTE |
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APENDICE C - MODELO COMPUTACIONAL PARTE I
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APENDICE D - QUESTIONANRIO PARA AVALIACAO DA QUALIDA DE
DO MODELO NA PERCEPCAO DO ALUNO E PROFESSOR

Prezado:

O objetivo principal deste modelo de simulacdo é representar conceitos abordados

no estudo sobre as camadas do Modelo de Referéncia OSI.
Os objetivos especificos do modelo sao:
A Representar as principais fungdes realizadas em cada camada.

A Mostrar como ocorre 0 processo de encapsulamento e desencapsulamento

da informacao, conforme a mesma percorre as camadas do modelo.
A Mostrar a atuacao de alguns protocolos em cada camada do modelo.
1) No que se refere ao objetivo proposto no modelo, julgue as afirmagdes a seguir:

a) O modelo de simulacéo representa 0os conceitos propostos no objetivo.

(1) discordo (2) discordo (3) nem (4) concordo (5) concordo (N) néo sei
completamente parcialmente concordo nem parcialmente completamente
discordo

b) O modelo permite visualizar as funcdes realizadas em cada camada.
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(1) discordo (2) discordo (3) nem (4) concordo (5) concordo (N) néo sei
completamente parcialmente concordo parcialmente  completamente
nem discordo

c) O modelo permite visualizar o processo de encapsulamento e desencapsulamento

das informagdes no modelo.

(1) discordo (2) discordo (3) nem (4) concordo (5) concordo (N) néo sei
completamente parcialmente concordo parcialmente = completamente
nem discordo

d) O modelo permite visualizar a atuacao dos protocolos representados em cada

camada.
(1) discordo (2) discordo (3) nem (4) concordo (5) concordo (N) néo sei
completamente parcialmente concordo parcialmente  completamente

nem discordo

2) Sobre a qualidade das imagens apresentadas, julgue as afirmativas a seguir:

a) As imagens do modelo séo claras

(1) discordo (2) discordo (3) nem (4) concordo (5) concordo (N) néo sei
completamente parcialmente concordo parcialmente = completamente
nem discordo

b) E possivel perceber detalhes da imagem durante a animag&o

(1) discordo (2) discordo (3) nem (4) concordo (5) concordo (N) néo sei
completamente parcialmente concordo parcialmente  completamente
nem discordo

3) No que se refere a interagcdo do modelo, julgue as afirmativas a seguir:

a) Vocé conseguiu interagir com o modelo.

(1) discordo (2) discordo (3) nem (4) concordo (5) concordo (N) néo sei
completamente parcialmente concordo parcialmente  completamente
nem discordo

b) Vocé conseguiu extrair informacao a partir da interacao.

(1) discordo (2) discordo (3) nem (4) concordo (5) concordo (N) néo sei
completamente parcialmente concordo parcialmente  completamente
nem discordo

4) No que se refere a qualidade da imagem durante a exibicdo do modelo, enumere

os itens a seguir ordenando as midias, da mais adequada (1° Lugar) a inadequada
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(4° Lugar):

( )Computador com tela de 17 1 - 2° Lugar
polegadas 2 - 2° Lugar
( )Notebook com tela de 14 polegadasn 3 - 3° Lugar

( ) TV com tela de LED de 42 polegadas 4 - 4° Lugar
( ) Datashow ou projetor multimidia

5) Dé a sua opinido sobre o modelo de simulacao didatico apresentado:
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APENDICE E - TESTE PARA AVALIACAO DA APRENDIZAGEM D O
ALUNO

AVALIAQAO DA APRENDIZAGEM DO ALUNO Grupo: N° do
TESTE SOBRE O CONTEUDO SIMULADO NO Questionario
MODELO
Nome:

1) Com relacdo ao numero de camadas do modelo OSI, marque a opc¢ao correta:
a) Possui 6 camadas d) Possui 3 camadas.
b) Possui 8 camadas e) Nenhuma das alternativas anteriores.

c) Possui 7 camadas.

2) Relacione o nome de cada camada abaixo de acordo com o niumero de sua posi-
céo dentro do Modelo OSI:

Camada (__ ) Camada de Rede Camada (__ ) Camada de Sesséo
Camada (___ ) Camada de Apresentacdo Camada (___ ) Camada de Aplicacao
Camada (___ ) Camada Fisica Camada (___ ) Camada de Transporte

Camada (__ ) Camada de Enlace
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A alternativa que apresenta a ordenacédo correta de acordo com as posi¢cdes acima
e:

a) Camadas 1, 2, 3, 4, c) Camadas 3, 5, 1, 2, e) Camadas 3, 4, 1, 2,
5,6e7. 6,7e4. 6,7eb.

b) Camadas 3, 6, 1, 2, d) Camadas 4, 5, 7, 6,

5 7ed4. 1,3e?2.

3) Faz parte das funcdes do modelo OSI exceto:

a) Ao passar pelas camadas, adicionar um cabecalho aos dados do usuéario a serem
transmitidos para outro sistema, modificando sua estrutura.

b) Permitir que sistemas de protocolos e fabricantes diferentes se comuniquem.

c) Trata a informacdo a medida que passa pelas camadas, prestando servico para
camada imediatamente superior.

d) Garantir que somente redes com protocolos iguais se comuniquem.

e) Nenhuma das alternativas

4) Sobre o processo de encapsulamento e desencapsulamento, julgue (V) para
verdadeiro e (F) para falso:

( ) E o processo onde as informagées vao adquirindo novos formatos, a medida que
passam pelas camadas do modelo OSI.

() No encapsulamento os dados vao perdendo algumas informacoes de cabecalho
a medida que passa pelas camadas.

() No desencapsulamento, os dados vao adquirindo novas informag¢des no campo
de cabecalho a medida que passa pelas camadas do modelo OSI.

() As informagbes vao ficando mais robustas conforme alcancam as camadas
superiores.

() Na primeira camada os dados estdo no formato mais simples.
A alternativa que apresenta o correto julgamento dos itens acima é:
aF V,FFFeV. c)V,FFVeV. e)V,FFVeF

b)V,V,F,VeF d)V,F,F,FeV.
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5) Sobre o formato da PDU em cada camada do modelo OSI, associe a segunda
coluna de acordo com a primeira:

(1) Bits ou sinal ( ) Camada Transporte
(2) Quadros ou frames ( ) Camadas Sesséao, apresentacédo e
aplicacgéo.

(3) Pacote ou datagramas

( ) Camada Fisica
(4) Seguimentos

( ) Camada Enlace
(5) Dados

( ) Camada Rede

A alternativa que representa a associacdo correta entre as colunas é:
a)4,2,1,3eb. c)4,5,1,3e2. e)5,4,3,2el.

b) 3,5,1, 2 e 4. d 4,5 1,2e3.
6) Informe 0s nomes das camadas que realizam as seguintes fun¢des abaixo:

( ) Realiza a leitura dos bits, identificando a informacéo, endereco
MAC de origem, endereco MAC de destino e inserindo método de detecc¢éo de erro.

( ) Representa os dados atraves de codigos apropriados para que o
dispositivo de destino possa compreender a informa¢ao, como foto e texto.

( ) Trata a informacé&o a nivel de sinal, amplificando o mesmo e
diferenciando "0" e "1".

( ) Presta servigo diretamente para o usuario, entregando a
informacao atraves de seus aplicativos.

( ) Faz o roteamento dos pacotes e datagramas a partir do endereco
IP, sem acompanhar os pacotes pela rede.

( ) Controla o dialogo entre dois hosts, podendo alterar a forma de
comunicacédo para Half ou Full Duplex.

( ) Transporta os dados, garantindo que os pacotes cheguem ao
destino.

A alternativa que representa a sequéncia dos nomes das camadas de acordo com a
descricédo das fung¢des acima é:

a) Enlace, apresentacao, fisica, aplicagéo, transporte, sesséo e rede.

b) Transporte, sesséo, rede, fisica, aplicacdo, enlace e apresentacao.
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c) Enlace, apresentacdo, fisica, aplicacdo, rede, sessdo e transporte.
d) Fisica, apresentacado, enlace, aplicacdo, sessao e transporte.

e) Nenhuma das alternativas anteriores.

7) Informe a camada onde os protocolos, codificacdes ou cddigos de representacdo
atuam:

( ) HTTP, FTP, DNS ( ) JPEG e ASCII
( ) TCP/UDP ( ) Ethernet
( ) 1P ( ) Manchester

A alternativa que representa corretamente os homes das camadas relacionados aos
protocolos de atuacao é:

a) Apresentacéo, transporte, rede, aplicacéo, enlace e fisica.
b) Aplicacao, transporte, rede, apresentacéo, enlace e fisica.
c) Transporte, sessao, rede, fisica, aplicacédo, enlace e apresentacao.
d) Aplicacéo, transporte, rede, apresentacao, fisica e enlace.

e) Nenhuma das alternativas anteriores.

8) Se existe a ocorréncia de um aumento dos dados transmitidos em uma rede, esta
pode gerar atraso conforme seu estado atual. Neste contexto, qual o termo
adequado para o controle de bits enviado ao mesmo tempo na rede?

a) Controle de sequéncia. c) Controle de fluxo e) NDA

b) Controle de erro. d) Controle de bits.

9) Marque a alternativa que apresenta um dispositivo de rede usado na camada de
enlace, rede e fisica, respectivamente:

a) HUB, roteador e bridge. c¢) Bridge, roteador e e) NDA
conector.
b) Roteador, cabo e

switch. d) Switch, hub e roteador.
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1. Moradia:
(1) urbana
(2) rural

2. Faixa etéria:
(1) 15 a 19 anos
(2) 20 a 24 anos
(3) 25 a 29 anos
(4) 30 a 39 anos
(5) 40 a 49 anos
(6) Mais de 50
anos

3.Escola:
(1) IFF
(2) Escola
particular
3) IFF
Guarus

4.Curso:

(1) Téc. de Informéatica
(2) Téc. de Eletrdnica do
Proeja

(3) Téc.
Telecomunicacdes

(4) Téc. de Eletrdnica
Integr.

(5) Infor. Integrado

5 .Turno
que
estuda:

(1) Manha
(2) Tarde
(3) Noite
(4) Integral

6.0cupacgéo:
(1) S6 estuda
(2) Trabalha e
estuda.
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APENDICE F — GRAFICO COM RESULTADOS SOBRE AVALIACAO
DA QUALIDADE DO MODELO

O modelo de simulagao
representa 0s conceitos
propostos no objetivo

Foi possivel visualizar as
funcdes realizadas em cada
camada

Foi possivel visualizar o
processo de
encapsulamento e

Foi possivel visualizar a
atuacéo dos protocolos
representados no modelo

A qualidade das imagens
apresentadas na animacao
foram boas

E possivel perceber
detalhes da imagem durante
a animacao

A interagdo do modelo ficou
clara

Vocé conseguiu extrair
informag&o a partir da
interagao

Odisc. compl.

desencapsulamento das..

@disc. parc.  Onem conc. nem disc. Oconc. compl.
2,7% 0,0% 1,4%
0,0% 1,4% 6,8%
0,0% 2,7% 9,5p06
0,0% 0,0% 0,0%
1,4% 4,1% 6,p%
0,0% 6,8% 9,5pb6
1,4% 0,0% 5,4%
0,0% 1,4% 6,p%
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APENDICE G - PUBLICACOES ORIGINADAS

ARTIGO PUBLICADO: EMEPRO 2013

Congresso:
IX Encontro Mineiro de Engenharia de Producdo (EMEPRO 2013).
Titulo do artigo:

Simulacdo a Eventos Discretos como ferramenta pedagogica nas areas de
Telecomunicacdes e Informatica

Autores:
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Resumo:

O objetivo do presente trabalho é apresentar uma proposta metodolégica para ser
empregada na construcdo de modelos de simulacdo a eventos discretos, a fim de
serem utilizados como recursos didaticos. Apesar de existirem varias metodologias
gue podem auxiliar na construcdo de modelos de simulacdo, nenhuma delas apre-
senta, de forma direta, 0os elementos necessérios para a construgdo de um modelo
de simulacdo com fins didaticos. Trés metodologias com larga aplicacdo e citacdes
na area foram avaliadas, e verificados 0s elementos essenciais necessarios para
elaboracdo de um modelo de simulagdo para ser construido por um professor néo
especialista em simulacdo discreta. Dois modelos de simulagdo foram construidos
por dois professores das disciplinas de Informatica e Fisica como forma de testar a
metodologia proposta. A versao livre de custos do software Arena foi utilizada em
ambos os modelos como ambiente de desenvolvimento dos modelos de simulacéo.
Os modelos foram aplicados em aulas das respectivas disciplinas e se mostraram
adequados para auxiliar a explanagéo e visualizacdo dos conceitos dinamicos exigi-
dos para a apresentagdo dos conteudos abordados.

Palavras-chave: Simulagéo a eventos discretos, simuladores, recursos didaticos.
Abstract:

The aim of this paper is to present a methodology to be employed in the construction
of discrete events simulation models, in order to be used as teaching resources. Alt-
hough there are several methods that can assist in building simulation models, none

of them has, directly, the elements needed to build a simulation model with didactic
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purposes. Three methodologies with broad application and citations in the area were
assessed, and verified the essential elements required for development of a simula-
tion model to be built by a non-specialist teacher in discrete simulation. Two simula-
tion models were constructed by two teachers of the disciplines of Informatics and
Physics as a way to test the methodology proposed. The free of cost version of the
Arena software was used in both models as development environment of the simula-
tion models. The models were applied in their respective disciplines and were suita-
ble to assist the explanation and visualization of dynamic concepts required for the

presentation of the content covered.

Key words: Discrete event simulation, simulators, educational resources.

1. INTRODUCAO

Segundo White e Ingalls (2009), existem duas categorias de aplicacdo para a
simulacdo. A primeira relaciona-se com a formacao e treinamento de pessoas. Ou
seja, profissionais das mais variadas areas podem utilizar os ambientes simulados
para, por exemplo, aperfeicoarem suas habilidades praticas ou, até mesmo,
aprenderem certos procedimentos que envolvam alto risco. A segunda categoria
inclui a analise e projeto de dispositivos ou processos, sendo amplamente utilizada
por empresas para auxiliar, principalmente, a tomada de decisdo. Na segunda
categoria, podem ser encontrados, com larga aplicacdo, os ambientes de simulacao
a eventos discretos (SED). Por outro lado, recentes trabalhos, como Goldsman
(2007), Rangel et al. (2010), e Silva e Rangel (2011), demonstraram a possibilidade
de utilizacdo dos softwares empregados na construcdo de modelos de SED como
uma ferramenta capaz de auxiliar professores em suas aulas.

Na realidade, o que foi proposto, de forma comum, por estes trabalhos
citados, foi a construcdo de modelos de simulacdo de maneira simples e pratica por
um professor, da mesma forma que ele poderia elaborar uma planilha ou uma
apresentacao para enriquecer a explicacdo de suas aulas. Ou seja, no momento em
que um professor sinta a necessidade de ter um instrumento que possa auxilid-lo na
explanacao e visualizacado dinamica de um determinado conteudo de uma aula, ele

possa utilizar um modelo de simulacdo para auxilia-lo neste propoésito. A partir desta
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perspectiva, 0 que se vé € uma ampliacdo do campo da SED, quando o assunto &
ensino e treinamento. Isto pode ser justificado, jA que esses modelos sédo
preparados por pessoas nao especialistas em simulagdo e 0s mesmos nao sao
empregados com propdsito de andlise de algum sistema tipicamente abordado na
area da SED.

Ora, normalmente, modelos de simulacédo séo elaborados por especialistas da
area, apos, no minimo, meses de experiéncia. O que estad sendo proposto agora é
que modelos de simulacdo sejam elaborados por professores de variadas
disciplinas, principalmente do ensino meédio, ndo especialista em modelagem e
simulacdo. Esta proposta se fundamenta a partir da facilidade de programacao ou
também podendo dizer de “manuseio” dos softwares atuais utilizados na construgédo
dos modelos de simulacao discreta. A palavra manuseio pode ser utilizada uma vez
que o professor pode elaborar um modelo de forma simples, sem ser um
especialista em programacéo de computadores.

Como destacado por Law (2007), os ambientes de SED oferecem uma gama
de recursos para o desenvolvimento de modelos de simulacgéo, tais como graficos,
mostradores, contadores, entre outros, aléem de permitir a animacéo grafica. Hoje,
esses ambientes sdo softwares de grande capacidade a ponto de permitir a
construcdo de modelos de simulacdo em tempo curto e com alto grau de detalhes.
Nestes ambientes, ndo é necessario escrever muitas linhas de cddigo, pois o
processo de criacdo do modelo de simulacdo é grafico, visual e de maneira
integrada, utilizando blocos graficos, que representam varias funcdes. Ou seja, do
ponto de vista da programacado, € relativamente simples construir um modelo de
SED. No entanto, pode-se obter uma solucdo de grande capacidade e complexidade
em pouco tempo e a baixo custo.

Diante da perspectiva exposta, 0 objetivo deste trabalho é apresentar uma
proposta metodolégica a fim de ser empregada na construgdo de modelos de SED
para serem utilizados como recurso didatico, empregando softwares nas suas
versoes livre de custos. A construcdo de um modelo de simulagcdo é um processo
que requer um planejamento de etapas. Este planejamento € necessario para que
se definam claramente os objetivos do modelo idealizado e também que se minimize
a ocorréncia de erros. Segundo Sargent (2012), a metodologia de simulagdo pode
ser vista como uma ferramenta composta por passos ou procedimentos que

conduzam a representacdo adequada de um sistema através de modelos de
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simulacéo.

2. METODOLOGIAS DE SIMULACAO

Existem véarias metodologias empregadas na construcdo de modelos de
simulagdo a eventos discretos propostas pela bibliografia especializada na é&rea.
Porém, como ja era esperado, nenhuma delas apresenta, de forma direta, 0s
elementos necessarios para a constru¢cdo de um modelo de simulacdo com fins
didaticos.

A proposta apresentada aqui foi a de avaliar, inicialmente, trés metodologias
com larga aplicacdo e citacbes na area, e analisar os elementos essenciais
necessarios a elaboracdo de um modelo de simulacdo a ser construido por um
professor ndo especialista em simulacdo discreta. A escolha teve como critério
referenciar duas metodologias descritas na literatura internacional e uma na
nacional. Neste contexto, considerou-se como base o0 ano de publicacéo da primeira
edicao do livro, assim como o lancamento de novas edi¢cdes. A escolha recaiu sobre
as metodologias apresentadas em Banks et al. (2010), Law (2007), e Freitas Filho
(2008), respectivamente.

Inicialmente, foi realizada uma comparacao entre estas trés metodologias, de
modo a verificar 0s pontos comuns e particulares entre os passos sugeridos pelos
autores. A Figura 1 traz o niUmero e a sequéncia dos passos propostos nas trés
metodologias analisadas:
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LAW BANKS FREITAS

Passo 1 Passo 1 Passo 1

Formulacéo e estudo do Formulacéo e analise do

Formulacgéo do problema

problema problema
Passo 2 Passo 2 Passo 2
Coleta de dados e defini¢dg Fixagéo_ dos objetivos e Planejamento do projeto
do modelo planejamento geral
Passo 3 Passo 3 Passo 3

Formulacdo do modelo
conceitual
Passo 4

Levantamento validad® Modelo Conceitual

Passo 4 Passo 4

]

Construgéo do probleman)1 Coleta de dados

computador e verificagao
Passo 5 Passo 5

Coleta de macroinformacddgs

Passo 5

Rodada experimental Traducdo do modelo Coleta de dados

Passo 6 Passo 6 Passo 6
Programacéo validada? Verificagéo Tradugdo do modelo
Passo 7 Passo 7 Passo 7
Delineamento experimentg Validacao Verificagdo e validacdo dg

modelo
Passo 8 Passo 8 Passo 8

| e 4

Execucéo de mais rodadal Delineamento experimenta Projeto experimental

Passo 9 Passo 9 Passo 9
s P Execucédo do modelo e N x
Anadlise dos dados de said ¢ - Experimentacéo
analise
Passo 10 Passo 10 Passo 10
Documentar e usar 0s Mais execugdes? > Andlise estatisticas dos
resultados resultados
Passo 11 Passo 11

Documentacéo e relatério] ~
das melhores solucdes

Passo 12 Passo 12

Comparacéo e identificagélll

Documentacéo e
Implementacéo apresentacao dos resultad@s
com implementacéao

I oy

Figura 1- Comparacéo entre as diferentes metodologias de simulacéo

Observando a Figura 1, é possivel notar que o niumero de passos sugeridos
pelos autores, assim como sua sequéncia, podem apresentar semelhancas e
diferencas. Na metodologia de Banks et al. (2010), foram observadas doze fases:
Formulacdo do problema; Fixacdo dos objetivos e planejamento geral do projeto;
Conceitualizacdo do modelo; Coleta de dados; Traducdo do modelo; Verificacao;
Validacéo; Projeto experimental, Execucdo do modelo e anélise; Sugestdo de mais
execucdes; Documentagdo e relatérios; e Implementacdo. Ja, na metodologia de
Law (2007), foram detectadas dez etapas: Formulacdo e estudo do problema; Coleta
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de dados e definicho do modelo; Questionamento sobre a validacdo do
levantamento do sistema; Construcdo do problema no computador e verificacao;
Rodada experimental; Questionamento sobre a validagdo da programacéao; Projeto
experimental; Execucdo de mais rodadas; Analise de dados de saida; e
Documentacéo e uso dos resultados. Por fim, na metodologia proposta por Freitas
Filho (2008), foram detectadas também doze etapas para elaboracdo de um modelo
de simulagcédo que sédo: Formulagéo e analise do problema; Planejamento do projeto;
Formulacdo do modelo conceitual; Coleta de macro informagdes; Coleta de dados;
Traducdo do modelo; Verificagcdo e validacdo do modelo; Projeto experimental;
Experimentacdo; Andlise estatistica dos resultados; Comparacéao e identificacdo das
melhores solucdes; e Documentacédo e analise dos resultados com implementacéo.
Para verificar as acd0es que sdo sugeridas em cada passo proposto nas
metodologias, foram detalhadas todas as etapas. Desta forma, foi possivel verificar
se houve divergéncia ou concordancia entre as acdes tomadas em cada
metodologia.

No primeiro passo, observou-se que os trés autores sugeriram as mesmas
funcdes para serem executadas. Neste passo, segundo Banks et al. (2010), deve
ser realizada a formulacédo do problema, que pode ser feita tanto pelo especialista
quanto pelo programador, desde que a descricdo do problema seja clara e precisa.
Para Law (2007), € sugerido que se definam os objetivos gerais do estudo de forma
a responder questdes sobre o nivel de detalhamento do modelo, o tempo e os
recursos necessarios para o estudo. Ja para Freitas (2008), este passo devera
definir claramente quais sdo o0s objetivos do modelo a ser construido e obter
respostas sobre o motivo do problema ser estudado e 0 que se espera deste estudo.
No segundo passo, nota-se que houve uma diferenca em relacdo as funcdes
executadas por Law (2007), pois 0 autor sugere que aqui sejam realizadas tarefas
distribuidas nos passos dois, trés e quatro, indicados na metodologia proposta por
Banks et al. (2010). Nesta etapa, Law (2007) sugere que se faca a coleta de
informacdes sobre o layout e o nivel de detalhamento do sistema a fim de facilitar a
construcdo do modelo conceitual, e que se realize uma coleta de dados para fins de
validacdo. Além disto, o autor ainda propde que se comece com um modelo simples
que facilite a execucdo e evite possiveis erros. Na visdo de Banks et al. (2010),
nesta fase deve-se somente definir que questdes a simulacdo devera responder,

quais os custos envolvidos no processo e qual o tempo necessario para executar
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este trabalho. Na visdo de Freitas (2008), este passo deve ser composto pela
realizacdo de um levantamento sobre 0s recursos e custos necessarios a
modelagem e simulag&o. Além disto, também devera ser feito um cronograma das
atividades desenvolvidas.

No terceiro passo, Banks et al. (2010) e Freitas (2008) compartilham da
mesma ideia quando indicam a construgcdo do modelo conceitual para traduzir a
l6gica obtida pelo levantamento das informages sobre o sistema. Ja, Law (2007)
propde que neste momento seja feita a validacdo dos dados levantados no passo
anterior.

No quarto passo, Banks et al. (2010) sugere a coleta do conjunto de dados
que fara parte do modelo, para que 0 mesmo seja posteriormente validado. O autor
recomenda, ainda, que esta fase se inicie 0 mais cedo possivel, pois leva um tempo
consideravel em relacdo as outras tarefas que fazem parte da construcdo de um
modelo de simulacédo. Esta mesma tarefa € dividida em dois passos, de acordo com
Freitas (2008): a coleta de macro informacgdes no passo quatro e a coleta de dados
no passo cinco, onde sao levantadas informagdes importantes sobre a alimentacao
do sistema modelado como a fonte de dados sera usada. A estrutura ou dinamica do
sistema, a adequacdo do formato dos dados em relagcdo ao modelo e 0s custos
envolvidos neste processo. Na proposta de Law (2007), deve-se traduzir o problema
para o computador utilizando uma linguagem de programacéo ou um software de
simulacdo e, em seguida, fazer a verificacdo do modelo simulado. Neste caso,
percebe-se que este passo foi composto dos passos cinco e seis de Banks et al.
(2010).

No quinto passo, propde-se a tradugdo do modelo conceitual para a forma
computacional, gerando assim um modelo operacional (BANKS, 2010). Para Law
(2007), esta tarefa ja foi realizada no passo quatro. Ainda de acordo com o autor, a
funcdo a ser executada neste passo € a realizagdo de testes ou experimentos com o
objetivo de validar o modelo na etapa seis. J& para Freitas (2008), a tarefa do quinto
passo € a coleta de dados ja mencionada no paragrafo anterior.

No sexto passo, devera ser verificado se a logica do sistema esta bem
representada pelo modelo computacional e se o0 modelo esta funcionando conforme
a expectativa do programador (BANKS, 2010). De acordo com Freitas (2008), neste
passo, deve-se construir o modelo computacional a partir do modelo conceitual e

dos dados coletados sobre o sistema. Na visdo de Law (2007), nesta etapa, deve-se
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questionar se 0 modelo computacional esta validado, analisando os resultados
obtidos no modelo e comparando, sempre que possivel, com outros resultados
sobre o sistema simulado.

No sétimo passo, Banks et al. (2010) propde a validacao a fim de comparar as
respostas do modelo simulado com o real, e utilizar as discrepancias encontradas e
o conhecimento adquirido para aperfeicoar o modelo. Para Law (2007), esta etapa,
que é chamada de delineamento experimental ou projeto experimental, deve ser
composta pela definicdo do numero de replicacbes e tempo de execucdo
necessarios ao modelo, além de numeros aleatoérios e diferentes para cada rodada.
J4, para Freitas (2008), este passo € composto pelo passo seis e sete proposto por
Banks et al. (2010), ou seja, verificacao e validac&o. Freitas (2008) sugere aqui que
se avalie o comportamento do modelo. Se ele opera em conformidade com a
proposta do analista, se a l6gica estd bem representada e se os resultados obtidos
séo coerentes com os resultados do modelo real.

No oitavo passo, tanto Freitas (2008) quanto Banks et al. (2010) sugerem que
seja definido como cada um dos testes no modelo deve ser realizado, considerando
parametros como: tempo de duracdo da simulacdo e namero de replicacdes. Para
Law (2007), esta etapa serve para executar mais rodadas para facilitar a analise no
proximo passo.

No nono passo, Banks et al. (2010) sugere a execucao de varias rodadas da
simulacdo para posterior analise. Essa proposta também € sugerida por Freitas
(2008) quando o mesmo indica que, nesta etapa, devem-se executar as simulacdes
e analisar os seus resultados para que 0s mesmos sirvam de parametro para
simulag@es futuras. Do ponto de vista de Law (2007), o nono periodo determina que
os dados de saidas devem ser analisados, comparando o desempenho de
determinadas configuracfes do sistema e com sistemas alternativos.

No décimo passo, Law (2007) finaliza sua metodologia de construgdo de um
modelo de simulacao, pois utiliza os passos onze e doze da proposta de Banks et al.
(2010) com a documentacéao e utilizacdo dos resultados em projetos atuais e futuros.
Para Banks, a décima etapa deve questionar a necessidade de rodadas ou testes
adicionais. Ja, Freitas (2008) sugere uma analise estatistica dos resultados, de
modo que se interpretem os dados, a fim de verificar a necessidade de mais
replicacbes, pois o aumento do numero de replicacbes pode alcancar melhores

resultados.
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No décimo primeiro passo, Banks et al. (2010) propde levantar a
documentacédo e relatérios sobre o modelo de simulacéo, tendo, na documentacéo,
a finalidade de descrever os processos utilizados na programacdo para que outros
analistas possam manipular o modelo ou construir outro similar. Além disto, a
documentacdo também pode ser vista como um guia para orientar 0s USUarios
interessados no modelo a alterar seus parametros com objetivo de otimizar os
resultados na saida do modelo. J4, para Freitas (2008), esta etapa que é chamada
de “comparacdo e identificacdo das melhores solucfes”, é uma fase onde se faz um
confronto com outros resultados obtidos em sistemas alternativos ou equivalentes
para que se identifigue a melhor resposta ou a mais adequada.

Sobre o décimo segundo e ultimo passo, Banks et al. (2010) afirma que o
sucesso da fase de implementacdo depende de uma boa execucdo dos passos
anteriores, do envolvimento do analista durante a construcao e testes no modelo e,
como consequéncia, se o usuario compreende os resultados do modelo. Para
Freitas (2008), a dultima fase concentra a documentacdo e apresentacdo dos
resultados e a implementacéo. Onde, primeiramente, se faz a descricdo de todas as
caracteristicas necessarias ao desenvolvimento do modelo, assim os métodos
utilizados na andlise dos resultados e suas conclusdes. Em seguida, € feita uma
exposicao de todo o resultado para o grupo que fez parte do desenvolvimento do
modelo. Por fim, o projetista ira relatar a parte interessada na simulacdo do sistema

para que a mesma possa tomar decisfes baseada nos resultados apresentados.

3. METODOLOGIA PARA CONSTRUCAO DE MODELOS DIDATICOS

A metodologia proposta neste trabalho para ser utilizada na construgcéo de
modelos de simulacdo com fins didaticos sugere a realizacdo de seis etapas ou
“passos”, apresentadas na Figura 2. Estas etapas sdo as seguintes: Formulacao e
analise do conteudo; Analise de viabilidade e definicAo dos objetivos; Modelo
conceitual; Modelo computacional com animacdo; Testes com o0 modelo; e
Documentacao e implementacao.

Ressalta-se que a metodologia foi proposta considerando que o professor
precisara receber um treinamento basico e introdutério de aproximadamente 20

horas sobre a utilizacdo de um software de SED. No caso especifico deste trabalho,
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a pesquisa foi conduzida com o software de simulacdo Arena. No entanto, dada a
semelhanca existente entre os softwares empregados para a construcdo de modelos
de SED, néo se espera que haja uma diferenca significativa em relacdo ao tempo de
treinamento exigido se outro software for utilizado.

Na etapa de Formulacdo e analise do contetdo, deve ser realizado um
levantamento sobre a necessidade de abordar o conteudo através de software de
SED; outro levantamento sobre a natureza (discreta ou continua) do modelo; €, no

caso de ser um sistema continuo, se é possivel discretiza-lo em um modelo de SED.

Formulagdo e analise do
conteudo

/
Analise de viabilidade e defini¢do
dos objetivos

-l

/

Modelo conceitual

»

Modelo computacional com
animacao

/

Testes com 0 modelo

(animacgéao)

Resultados nao satisfatérios
(representacgao dos conceitos)

Resultados nao satisfatérios

G)ocumentagﬁo e Implementagﬁ§

Figura 2 — Metodologia de simulacdo de modelos didaticos

Na analise de viabilidade e definicdo dos objetivos, € recomendado que se
faca uma reflexdo sobre a viabilidade do uso do modelo de SED em sala de aula.
Para isto, sdo feitos 0s seguintes questionamentos: se 0 ambiente de sala de aula
oferece recurso adequado para a execuc¢do do programa e visualizacdo dos efeitos
de animacéo e, caso 0 modelo seja interativo, se existe um ambiente (sala de aula
ou laboratério de Informatica) com um numero suficiente de computadores que
possa servir de interface entre o aluno e o modelo computacional. Apds esta
primeira analise, o proximo passo é definir os objetivos do modelo, ou seja, quais
pontos do conteudo a ser modelado o professor deseja representar. Isto é
importante, pois existe conteiddo com uma abordagem muito extensa e complexa.

Deste modo, se o programador insistir em representar todos 0s conceitos presentes
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em um conteddo complexo, podera resultar em erro. Neste contexto, o programador
deve utilizar a simulacdo para representar os pontos considerados mais relevantes
por ele. Sendo assim, o0 modelo ira se apresentar numa forma mais simplificada,
podendo facilitar o entendimento do aluno.

A construcdo do modelo conceitual tem o objetivo de traduzir os conceitos do
sistema que se pretende modelar, dando a ele uma estrutura que ira orientar e
facilitar sua transicdo para a modelagem computacional. Isto ocorre porque o0
modelo conceitual evidencia o contexto do sistema, a integracdo das partes
envolvidas e o formato I6gico do modelo.

Na construcdo do modelo computacional, o professor ira traduzir o conteudo
tedrico modelado na forma conceitual para um software de SED. Apds a construcéo
do modelo computacional, sera utilizado o recurso de animacao para materializar os
conceitos abstratos modelados no SED. Também pode ser utilizado o recurso de
interatividade no modelo, proporcionando que o aluno interaja diretamente com o
simulador.

Os testes com o modelo sdo realizados com o proposito de verificar a
qualidade e a eficacia do modelo. Inicialmente, se analisa a capacidade do modelo
em representar os conceitos e a légica do conteudo tedrico proposto. Também é
verificado se as etapas representadas no modelo conceitual estdo coerentes com as
programadas no modelo computacional. Além disto, é testada a qualidade visual da
animacao construida a partir do modelo. Esta primeira fase de testes pode contar
com a colaboracéo de outros professores que ministram o conteudo, e, até mesmo,
levar em consideracdo a opinido do aluno. Desta forma, os testes visuais poderao
resultar em modelos de melhor qualidade.

Para avaliar a eficacia do modelo, o professor podera fazé-lo de duas formas:
testando o modelo em um pequeno grupo de alunos, a fim de confirmar a
contribuicdo do modelo de simulagédo didatico no processo de aprendizagem, para
depois implementa-lo em sala de aula; e testando a eficacia do modelo em sala de
aula, no dia a dia com os alunos. Assim, ele podera verificar se a ferramenta
construida por ele contribui ou ndo para a aprendizagem dos seus alunos.

A avaliacdo da eficacia do modelo é justificada pelo fato de que toda
ferramenta de ensino usada em sala de aula tem o objetivo de elevar ou gerar novos
conhecimentos aos alunos. Desta forma, a legitimidade de qualquer método, seja a

propria fala do docente, um video, uma imagem ilustrativa ou uma pratica de
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laboratorio, s6 sera confirmado quando sua aplicacéo estimular a aprendizagem dos
alunos.

E sugerida, para melhor avaliagdo do modelo, a aplicagcdo de um pré-teste
antes da exposicdo do aluno ao simulador. Desta forma, o professor podera
comparar os resultados que antecedem e sucedem a aplicacdo do simulador. Isto
porque, apos o simulador, 0 mesmo teste podera ser repetido, a fim de verificar o
gue o aluno aprendeu.

Se o resultado dos testes for considerado insatisfatorio, sera recomendado o
retorno a etapa de construcdo do modelo conceitual.

A etapa de documentacdo e implementacdo do modelo se inicia com um
relatério composto pelo modelo conceitual e 0 passo a passo da traducdo para a
forma computacional, através do ambiente de SED. A documentagdo tem o objetivo
de relatar detalhes do seu desenvolvimento, objetivando sua reproducao por outro
programador ou uma futura modificacdo. Logo apds, este modelo podera ser
implementado em sala de aula pelo professor que o construiu, ou por outros
professores que ministram os conteudos simulados no modelo. A implementacgéo é o
gue da sentido a metodologia apresentada neste trabalho, pois se caracteriza pela
aplicacado do modelo em sala de aula como recurso didatico reconhecido pela etapa

de testes.

4. TESTES E AVALIACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Este item apresenta dois modelos de simulagdo construidos para serem
utilizados como recursos didaticos. O primeiro refere-se a um modelo de simulacéo
para auxiliar em uma explanacdo dinamica de uma aula em Curso Técnico de Nivel
Médio em disciplina de Informéatica. O assunto abordado diz respeito ao topico sobre
Camadas OSI (Open Systems Interconnection) ou, em Portugués, Interconexao de
Sistemas Abertos, que € uma forma padrdo de interligacdo de computadores. O
segundo modelo aborda conceitos de Optica Geométrica, como a Lei da Refragéo
ou Lei de Snell. Este também € um assunto comumente ensinado em aulas de
Ensino Médio no escopo de uma disciplina de Fisica.

Os modelos de simulagcdo aqui apresentados foram elaborados de acordo

com a metodologia proposta neste trabalho para a constru¢cdo de modelos didaticos
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(tem 3). Ressalta-se ainda que os modelos foram construidos pelos respectivos
professores de cada uma das disciplinas citadas, Informatica e Fisica, no caso.
Assim, pdde ser exposta a proposta em dois assuntos tipicos de ensino médio,
sendo eles de natureza distinta, ou seja, o modelo OSI discreto e o outro continuo.
Foram utilizados em ambos os modelos, como ambiente de desenvolvimento
dos modelos de simulacao, a versao livre de custos do software Arena. Esta verséo
pode ser obtida livremente na pagina da Internet da empresa Paragon, que
comercializa o] software no Brasil e na  Ameérica do Sul

(http://www.paragon.com.br/livropaulofreitas).

4.1 Modelo para Aula de Informética no Ensino Médio  : Modelo OSI

A arquitetura chamada OSI € um modelo de referéncia que divide as etapas
envolvidas na comunicacdo entre redes, em sete camadas. Cada camada define
uma funcionalidade que é implementada por protocolos e equipamentos de redes.
Este € um tdépico normalmente ensinado em cursos introdutorios de Redes de
Computadores e, normalmente, ndo ha muitos recursos disponiveis que possam

auxiliar a explanacédo de um professor.

4.1.1 Formulagéo e analise do conteudo

Na formulacdo e analise do conteudo, o professor deve observar a amplitude
e o grau de dificuldade exigida pelo assunto a ser explanado. Esta decisdo deve
considerar o fato de se tratar de um conteldo que apresenta conceitos muito
abstratos, dificeis de ilustrar. Além disto, até o presente momento, ndo foi
encontrado nenhum simulador que represente as mudancas na informacéo

associada as funcdes de cada camada do modelo OSI.

4.1.2 Andlise de viabilidade e definicdo dos objeti  vos

Na andlise de viabilidade e definicAo dos objetivos, foi constatado pelo

professor que a instituicdo de ensino, na qual o mesmo deseja implementar o
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modelo como recurso didatico, possui infraestrutura adequada. Isto quer dizer que
h& computadores, televisores e projetores multimidia para exibicdo do modelo. Além
disso, na definicdo dos objetivos, foi escolhido representar as principais fungdes
executadas pelas sete camadas do modelo OSI, assim como a mudanca que a
informagdo vai adquirindo ao passar por essas camadas, associadas ao
encapsulamento e desencapsulamento. Desta forma, o modelo a ser construido
podera proporcionar ao aluno a visualizacao das funcdes das sete camadas deste

modelo associadas a alguns protocolos que atuam em cada uma delas.
4.1.3 Constru¢do do modelo conceitual

Para a construcdo do modelo conceitual, pode ser utilizada a linguagem
IDEF-SIM proposta por Montevechi et al. (2010). Foram construidos dois modelos,
onde o primeiro representa a parte geradora de sinal ou bits e o segundo representa
as etapas e fungdes do Modelo OSI.

O primeiro modelo, ou seja, a parte responsavel por receber os bits gerados
por uma Planilha Excel e envia-los ao sistema pode ser visto na Figura 3:

7§4>®—>F1—>F2—>q

Figura 3 - Modelo conceitual do processo de geracédo de bits

O modelo conceitual do processo de geracdo de bits € a parte inicial que
alimenta o modelo didatico. Ele é responsavel por receber os bits do Excel, onde o
professor e/ou alunos poderao digitar a quantidade de bits de entrada do modelo. A
descri¢ao dos itens presentes nesta parte inicial do modelo conceitual pode ser vista
no Quadro 1:

Quadro 1: Descricao dos itens presentes no modelo conceitual do processo de geracao de bits

Item Descricédo Parametros

E1l |Gerador de sinal - bits de entrada Constante; 1 por vez; Maximo: 1

F1 Criacao de variavel Nome: variavel b

F2 Recebe variavel do Excel Recebe variavel b
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Observando o Quadro 1, verifica-se a presenca de uma entidade chamada
"Bits de entrada". Para receber os bits gerados no Excel, foram realizadas as
funcbes F1 e F2, onde o F1 cria a variavel b, que representam os bits do Excel, e o
F2 recebe esta variavel para inseri-la no sistema. Por fim, este processo de geragao
de bits € encerrado pelo finalizador de geracéo de bits.

A segunda parte do modelo conceitual que define conceitos e fungcdes de
cada camada do Modelo OSI assim como a tabela que trazem as dos itens do
modelo podem ser vistos nos Apéndices A e B, respectivamente.

De acordo com o Apéndice A, a entrada do sistema mostra a entidade
informacéo (E1), que na camada 1 sera amplificada pelo processo (F1) e tera seu
formato binario definido pelo processo (F2).

Os bits da camada 1 transportados pelo (M1) até a camada 2 que ira formar
quadros a partir do processo (F3), inserir neste quadro os enderecos MAC de origem
e destino usando o processo (F4) e adicionando técnicas de controle de erro no
processo (F5). Com o quadro da camada 2 completo, o processo de inspecéo de
erro serd executado pelo (F6). Conforme o resultado desta inspecdo, o quadro sera
descartado (F8) e quadros corretos seguirdo sua trajetoria, obedecendo a fila (F7)
para 0 acesso ao meio até a proxima camada.

Os quadros da camada 2 serdo transportados pelo (M2) até a camada 3,
onde passarédo pelo processo de empacotamento (F9), definicdo de endereco IP
(F10) e roteamento (F11) baseado no tipo de servico. Apos a definicdo do servico,
sera encaminhada para o servi¢o orientado a conexao (F12), a saida do pacote para
circuito virtual (E2) e para o servico ndo orientado a conexdo (F13), a saida do
datagrama (E3).

A camada 4 ir4 receber do M3 as entidades E2 e E3 que passardo pelo
decisor de transporte de protocolo de datagrama do usuario - User Datagram
Protocol (UDP) ou protocolo de controle da transmissdo - Transmission Control
Protocol (TCP) (F14), encaminhando os datagramas (E3) para o transporte UDP
(F15) e os pacotes (E2) passardo pelos processos do protocolo TCP como o
controle de fluxo (F16), controle de sequéncia e erro (F17) e descartara pacotes com
erro através do (F18).

A camada 5 recebe os dados pelo M4 e através do controle de sessdo F19 decidira
se a comunicacdo entre dois dispositivos sera Half (F20) ou Full Duplex (F21), de

acordo com o fluxo da rede (preferéncia Full Duplex).
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A camada 6 recebe os dados da camada 5 por meio do M5 e ira traduzir o
conjunto de dados para seu formato original (F22) utilizando-se do codigo de
compressédo de imagens paradas - Joint Photographic Experts Group (JPEG) (F25),
do cddigo de compressdo de imagens em movimento - Moving Picture Experts
Group (MPEG) (F24) ou através do Cédigo Padrdo Americano para o Intercambio de
Informacdo - American Standard Code for Information Interchange (ASCII) (F23),
para o caso de representacao de textos.

A camada 7 pegara a informacdo do M6 representada pela camada 6 e a
entregara ao destino através do servidor adequado utilizando um identificador de
servico do usuario (F26), que podera ser o servidor de protocolo de transferéncia de
Hipertexto - Hypertext Transfer Protocol (HTTP) (F27) para comunicacdo com a web,
servidor de protocolo de transferéncia de arquivo - File Transfer Protocol (FTP) (F28)

ou um servidor de dominio de nomes - Domain Name System (DNS) (F29).

4.1.4 Construcédo do modelo computacional

O computador utilizado no desenvolvimento do modelo computacional foi um
notebook com as seguintes caracteristicas: Windows 7, processador Intel Core i5,
2,4GHz, display de LED com 14 polegadas e resolugdo de 1366 x 768 pixels,
memoria RAM de 4096 MB DDR3 e HD 500 GB. N&o foi preciso utilizar nenhum
recurso adicional no desenvolvimento do modelo.

O Quadro 2 descreve as caracteristicas principais do modelo computacional

apresentado neste trabalho.

Quadro 2: Caracteristicas do modelo de simulagao

. . Softwvare de simulacéo a eventos
Caracteristicas &

discretos
Software de simulagéo ARENA 14
Desenvolvedor Professor da disciplina
Tipo de licenca Gratuita (verséo livre de custos)
Interatividade Permite
Alteracdo Permite

Grau de dificuldade de programacéo Baixo

Tempo de desenvolvimento 15 horas

Carga horaria de treinamento 20 horas
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O Quadro 2 mostra que o modelo de simulacéo foi desenvolvido pelo proprio
professor da disciplina, utilizando a versao livre do Arena. O modelo construido em
Arena, também permite sua alteracdo a qualquer tempo. O grau de dificuldade para
sua construgéo foi considerado baixo, pois o0 docente que realizou a programacéo
teve um treinamento de 20 horas e, mesmo assim, foi capaz de desenvolver um
modelo didatico e interativo com 15 horas de programacao.

A parte inicial do modelo de simulacdo a eventos discretos, ou seja, a parte
geradora de bits utilizou os modulos Create, Assign, Readwrite e Dispose. Ja os
modulos utilizados na segunda parte do modelo, onde sdo representados o0s
conceitos e funcdes de cada camada do Modelo OSI, foram: Create, Assign, Station,
Router, Process, Decide e Dispose.

Os detalhes da organizacdo e programac¢do dos modulos do software Arena
podem ser vistos em Rangel e Rangel (2013).

ApoOs a construcdo do modelo de SED, foi construida sua parte interativa,
onde os alunos e professores podem inserir a quantidade de bits de entrada do

modelo. A Figura 4 apresenta a tela de insergéo dos bits para entrada do modelo:

| modinterativousls - LibreDffice Calc S

et Dodos 3 At
B Aaco-4a 6 §ii o0 & -Elza 8,
1z FH@aa =56 waE (= E-E-a- .

[ o E P G | H | i [3 [ M| N o P [ [ s T U v

DIGITE, NO LOCAL INDICADO PELA

1 SETA, A QUANTIDADE DE BITS
s QUE VOCE DESEJA INSERIR
NO MODELO

18 Os bits digitados devem ser: 32, 64 e 128

3 ATENGAO: ‘
& NAO ESQUEGA DE SALVAR A MODIFICAGAO E FECHAR O PROGRAMA
Js ANTES DE RODAR O MODELO

Figura 4 - Tela do Excel para insercdo de dados

No que se refere a visualizacdo do efeito que a alteragdo dos bits provoca no
modelo, foi criada a tela de resultado no Arena. Esta tela mostra o valor
correspondente a quantidades de bits do modelo e o tempo necessario que os bits
levam para sair do sistema. A Figura 5 apresenta a tela do Arena com um painel de

tempo e outro de quantidades de bits, antes da rodada do modelo.
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Figura 5 - Tela do Arena para visualiza¢éo do tempo de saida de acordo com bits de entrada

O objetivo da tela, mostrada na Figura 5, é expor aos alunos a quantidades de
bits que eles escolheram e o tempo que esta quantidade de bits leva para sair do
modelo, considerando todas as camadas que estes bits irdo percorrer.

Apbés a conclusdo do modelo, foi utilizada a ferramenta de animacao
disponibilizada pelo software Arena. E através do recurso de animacdo que 0S
alunos poderéo visualizar os conceitos e fun¢des simuladas no modelo de simulagéo
a eventos discreto criado pelo professor.

Para melhor compreenséo e visualizacdo das figuras, a animacao foi dividida
em duas partes, onde a parte "a" mostra a simulacdo das quatro primeiras camadas
e a parte "b", a simulacdo das trés ultimas camadas.

Na parte "a" da animagao sao representados os equipamentos e funcdes das

camadas Fisica, Enlace, Rede e Transporte como mostram as Figura 6 e 7:
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Figura 7 - Instante 2 da animacéo da parte "a" do modelo de simulacéo

A animacédo da Camada Fisica mostra a figura de um Hub representando um
equipamento que trabalha neste nivel. Além disto, € mostrado o sinal de entrada
gerado pelo transmissor sendo amplificado e transformado em bit.
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Na Camada de Enlace, o equipamento representado foi o Switch, além de um
ponto de descarte para quadros com erros. A animacao desta camada mostra 0s
guadros sendo gerados com endereco MAC de destino e origem, além de cédigo de
deteccéo de erro. Os quadros sem erro estao representados pela cor verde e os
com erro estao representados pela cor vermelha.

Na Camada de Rede estdo representados o roteador e a Internet. Nesta
camada sao mostrados os pacotes que foram formados com endereco IP em azul e
os datagramas em branco.

A Camada de Transporte é representada juntamente com os protocolos TCP e
UDP. O protocolo UDP ira transportar, através do servico ndo confiavel os
datagramas recebidos da camada de Rede. J4& o TCP serd responsavel pelo
transporte confidvel dos pacotes. Desta forma, pacotes identificados pela cor
vermelha contém erro e serdo descartados. Ja os pacotes da cor azul sdo enviados
para a préxima camada.

Na parte "b" da animagé&o séo representadas os equipamentos e funcdes das
camadas Sessao, Apresentacao e Aplicacdo, como mostram as Figura 8 e 9:
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Figura 8 - Instante 1 da animacéo da parte "b" do modelo de simulacéo

Na representacdo da camada de Sesséo, é mostrada a recepcao dos pacotes
da camada de Transportes, que sao transmitidos pelo modo Full ou Half Duplex.



174

A camada de Apresentacdo mostra os dados sendo decodificados em

imagens, videos e texto utlizando os codigos JPEG, MPEG e ASCII,

respectivamente.

J&, a camada de Aplicagdo mostra um servidor HTTP, FTP e DNS entregando

0S servicos aos trés destinatarios.
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Figura 9 - Instante 2 da animacéo da parte "b" do modelo de simulacéo

4.1. 5 Testes com o0 modelo

Com o término de construgdo do modelo e sua animacdo, iniciou-se a etapa

de testes. Sua realizacdo contou com a colaboracdo de trés professores e cinco

alunos que responderam um questionario sobre a capacidade do modelo em

representar o que foi proposto e a qualidade da representacdo. Além disto, também

foi feita uma pesquisa de opinido sobre a midia mais adequada para exibir o modelo

em sala de aula.

Os testes com os alunos demonstraram que o modelo se encontrava pronto

para ser implementado. Isto porque trés dos cinco alunos concordaram totalmente

gque todos os itens citados foram representados de forma clara pela animag&o do
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modelo de simulacdo. Ja, sobre os outros dois alunos, o primeiro concordou
parcialmente sobre o item quatro, o segundo concordou parcialmente sobre o item
cinco e seis e, sobre o item sete e oito, nem concordou nem discordou.

Com relacdo a midia mais adequada para exibicdo do modelo, os alunos

ranquearam as quatro midias usadas nos testes, de acordo com o Quadro 3:

Quadro 3: Ranking das midias mais adequadas para aula, na percepcao do aluno

Midias utilizadas para exibicdo do modelo de simulagdo em sala de
aula
Computador

Alunos Projetor multimidia p-tl;\lfagaedi?s pogz ;Lgas 1\140':)e0t?28l;dd;
Aluno 1 2 1 3 4
Aluno 2 3 4 1 2
Aluno 3 1 2 3 4
Aluno 4 1 2 4 3
Aluno 5 1 2 3 4

O Quadro 3 mostra que os alunos acreditam que a midia mais adequada para
a exibicdo do modelo em sala de aula é o projetor, seguido da TV de 42 polegadas,

computador de 17 polegadas e notebook de 14 polegadas.

4.1.6 Documentacao e Implementacéo

A etapa de teste com 0 modelo confirmou que 0 mesmo ja estava pronto para
ser implementado. Contudo, antes de sua implementacéo, € necessario documentar
todas as etapas realizadas em sua construcdo, de modo que outros professores
possam usa-lo e modificad-lo, caso achem necesséario. Este documento, que é
composto pelo modelo conceitual e o passo a passo da construcdo do modelo
computacional, estad disponivel na coordenacdo dos cursos onde o modelo foi

implementado.
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4.2 Modelo para Aula de Fisica no Ensino Médio: Ref lexdo e Refracédo de Luz

O modelo procurou abordar alguns conceitos da Optica Geométrica. Dentre
eles, a Lei da Refracdo ou Lei de Snell, mostrada na equagao (1). A referida lei
expressa a diferenca de caminho em termos do angulo de projecao dos raios de luz
e sua relacdo com os indices de refracdo de cada meio, n1 e n2, e 61 e 062,
respectivamente.

N ,sen 6, = N ,sen 60,
1)

O indice de refragdo de um meio € definido, conforme mostrado na equacéo
(2), como uma relacéo entre a velocidade de propagacdo no vacuo e a velocidade

de propagacao naguele meio.

N =\/Vé‘¢ onde V

meio

=30M10°m/s

Vvacuo
meio

(2)
4.2.1 Formulacao e analise do contetudo

E importante ressaltar aqui que conceitos apresentados por matéria desta
natureza, muitas vezes, se tornam abstratos para o0s estudantes, quando néao
relacionados a uma pratica laboratorial. Entretanto, a grande maioria das escolas
publicas brasileiras ndo possui a infraestrutura necessaria para a realizacao de tais
demonstracdes de forma préatica. Esse problema pode ser amenizado com a
utilizagcédo dos simuladores desenvolvidos nos ambientes SED. Os modelos de SED
podem ser instalados e utilizados, por exemplo, nos laboratérios de Informatica, que

hoje podem ser encontrados mais facilmente nas diversas escolas brasileiras.

4.2.2 Andlise de viabilidade e definicdo dos objeti  vos

A construgdo desses modelos necessita apenas de um computador com a
versao gratuita do software (ambiente de simulacdo) instalado. Segundo o censo

escolar de 2011, atualmente, a maioria das escolas publicas de ensino médio
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regular, no Brasil cerca de 91,8%, possui um laboratorio de Informatica. Esses
laboratorios podem ser utilizados na construcado e apresentacdo dos modelos em
sala de aula.

A utilizacdo desses modelos se apresenta como uma alternativa para
promover a aproximacao dos alunos com a concretizacdo do conhecimento teorico.
Na Fisica, por exemplo, 0s conceitos apresentados muitas vezes se tornam
abstratos para os alunos, quando nao relacionados a uma pratica laboratorial.
Muitas vezes, as escolas ndo possuem um laboratorio de Fisica pra a realizacao de
experimentos reais. Esse problema pode ser amenizado com o uso da simulacdo. E
possivel construir um modelo de simulagdo animado que mostre o desencadear do
fendbmeno em estudo, possibilitando que o aluno compreenda melhor o assunto.

E importante ressaltar que os modelos de simulacdo se apresentam como
uma ferramenta complementar das aulas teoricas e nao substituem as aulas

praticas.

4.2.3 Construcdo do modelo conceitual

A Figura 10 e o Quadro 4 apresentam, respectivamente, o modelo conceitual
e 0s parametros para serem utilizados na aula de Fisica. A entidade (L) gerada pelo
modelo representa a onda de luz. O atributo neste modelo é o &ngulo de incidéncia
escolhido pelo aluno em uma interface através de uma planilha eletrénica. Além
disso, na propria planilha, o angulo limite também pode ser definido. A trajetoria da
luz é escolhida através de 3 fun¢des “ou” (X1, X2 e X3), que direcionam a entidade
de acordo com o angulo de incidéncia, comparando-o com o angulo limite. A onda de
luz segue uma trajetoria particular dependendo do atributo escolhido.

Em X1, se o angulo incidente (atributo) escolhido for menor do que o angulo
limite, a entidade seguira para R1. Caso o angulo incidente seja igual ao angulo
limite, a entidade ira para R2. Agora, se o angulo for maior do que o angulo limite, a
entidade seguira pra R3. Posteriormente, todas as entidades, independente da
trajetoria percorrida, chegardo em R4 (Mudanca de meio). De R4, as entidades
novamente percorrerdo trajetorias diferentes, dependendo do angulo de incidéncia.

Em X2 e X3, se o0 angulo incidente for menor do que o angulo limite, a

entidade sera duplicada e seguira para R5 (raio refletido) e para R8 (raio refratado).
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Se o angulo for igual ao angulo limite, a entidade sera duplicada e seguira para R6
(raio refletido) e para R9 (raio refratado). Porém, se o angulo incidente for maior do
gue o angulo limite, a entidade seguira apenas para R7 (raio refletido). Neste caso,
acontece a reflexdo total da luz e, consequentemente, ndo existe raio refratado.

lxz » R5
-’X—HE:>—->R6
A ll > R7
iy > R8

> [X | >
> Ro

> R1
X1
l > R2
7§L’@—PF1—DX— M1
> R3

Figura 10 — Modelo conceitual

Quadro 4: Parametros do modelo conceitual

L1 Entidade onda de luz Constante, 1 hora; 2 por vez

F1 Fila onda de luz Quantidade: 1

X1 Funcéo ou Se angulo <L segue para R1
Se angulo = L segue para R2
Se angulo > L segue para R3

R1A R3 Raios incidentes Quantidade: 3

M1 Movimentacéo para R4 Quantidade: 1

R4 Meio — mudanga na trajetéria do raio / Quantidade: 1

mudanca de meio (aguall ar)

X2 Funcéo ou Se angulo <L segue para R5
Se angulo = L segue para R6
Se angulo > L segue para R7

X3 Funcéo ou Se &ngulo <L segue para R8
Se angulo = L segue para R9

R5 A R7 Raios Refletidos Quantidade: 3

R8 E R9 Raios Refratados Quantidade: 2

S1aS3 Saidas Quantidade: 3
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Os detalhes da organizacdo e programacdo dos moédulos do software Arena

podem ser visto em Nascimento e Rangel (2012).

4.2.4 Construcdo do modelo computacional

O computador utilizado no desenvolvimento do modelo computacional foi um
notebook com as seguintes caracteristicas: Windows 7, processador Intel Core i5,
2,4GHz, display de LED com 14 polegadas e resolucdo de 1366 x 768 pixels,
memoria RAM de 4096 MB DDR3 e HD 500 GB.

O Quadro 5 descreve as caracteristicas principais do modelo computacional

apresentado neste estudo:

Quadro 5: Caracteristicas do modelo de simulacao

—r Software de simulagdo a eventos
Caracteristicas :
discretos
Software de simulagéo ARENA 14

Desenvolvedor Professor da disciplina

Tipo de licenca Gratuita (versao livre de custos)
Interatividade Sim

Permite alteracéo Sim

Modelo dindmico Sim

Ajuste de visualizacdo Sim
Tempo de desenvolvimento 7 horas
Carga horaria de treinamento 20 horas

O simulador é construido em um ambiente de simulacdo Arena. O software
Arena é um ambiente gréafico integrado de simulacdo desenvolvido pela empresa
Rockwell Automation, que contém todos os recursos para modelagem de processos,
desenho & animacédo, andlise estatistica e analise de resultados. Neste ambiente
nao € necessario escrever nenhuma linha de cdodigo, pois todo o processo de
criagdo do modelo de simulacao é grafico e visual, e de maneira integrada, utilizando
blocos graficos que representam varias funcdes. Porém, ha a possibilidade de
escrita de codigo como alternativa ao modo grafico.

Além disso, cabe ressaltar que, como o desenvolvedor é o proprio professor
da disciplina, este modelo é adequado as necessidades reais da sala de aula. Caso
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haja o desejo de executar futuras mudancas, o proprio professor podera fazé-las.

Os ambientes SED oferecem diversos recursos que, explorados, poderao dar
dinamicidade a variadas disciplinas. Além disso, a utilizagdo de simuladores em sala
de aula ndo dependera de encontrar essas ferramentas na Internet.

O tempo estimado para a confec¢cdo do modelo feito no ambiente SED é de
aproximadamente 7 horas. Vale lembrar que o professor (desenvolvedor) recebeu
apenas um treinamento equivalente ha 20 horas.

A Figura 11 (a, b, c) mostra trés instantes da execuc¢ao da simulagdo com o modelo
de simulacdo. O exemplo mostra a trajetéria da luz ao propagar-se da agua para o
ar.

Além de desenhar a trajetéria e indicar o angulo limite pré-definido, a
animacdo mostra o angulo de reflexao e refracdo em fungéo do angulo de incidéncia
escolhido (Figura 11 - a). Como o angulo escolhido foi de 30° (d&ngulo de incidéncia
menor do que o angulo limite), o angulo de reflexdo sera de 30° (Figura 11 - b) e 0
de refracdo, de 41° (Figura 11 - c). O aluno podera escolher ainda outros valores
para o angulo de incidéncia e dependendo da sua classificagdo (menor, igual ou
maior do que o angulo limite), o raio podera percorrer uma trajetéria diferente,
variando também os angulos de reflexéo e refracdo, consequentemente.

A Figura 12 mostra a tela de entrada da planilha, onde os alunos podem
interagir com o modelo de simulacdo. Essa planilha, construida com o software
Excel, funciona como uma espécie de interface, onde se podem inserir dados no

modelo, como, por exemplo, o angulo de incidéncia do raio de luz.

Reflexio e Refracio

Nermal

Angulo de N Raio Raio
Incidéncia > O incidente et : Refletide
Angulo Limite > 50,1238 o z i Angulodz
- : 4% Reflexdo » O
~ 122 e 0 ‘
Nﬁgm =133 : b
- =z Ap
=N, =1 Angulo de .
Ardemais meios > ] : Rﬁfr‘ﬂgﬁﬂ i ©

Raio
Refratado

(@)



181

Reflexio e Refracio
ﬁngulo de B Raio e Raic
Incidéncia > 30 incidente - B : Refletide
Angulo Limite > 50,28 | = : . nguia de
l : Agua Qaflzxao 330
N e =133 o "
~ =" i Ar
=N, =1 Angulo de .
N porcis meioe = 1 Refragic > O
Raio
Refratado
(b)
Reflexio e Refracao
Angulo de. . Raio rerme Raic
Incidéncia > 30 incidente s I pefletide
Angulo Limite > 5018 o~ PRI dgua ngulo dz "
— ! Qeflaxao >
~ N :
N joua =133 = b »
~ " : Ar
= 1Ny =1 Angulo de °
| Refragic - 41
Raio
Refratado

(c)
Figura 11 - Visualizacao de 3 instantes diferentes da execucdo do modelo de simulacgédo. (a) instante

inicial; (b) instante intermediario; e (c) Instante da fase final.
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Figura 12: Planilha eletrénica responsavel por fazer a interface com o simulador



182

4.2.5 Testes com o modelo

O modelo de simulacéo foi testado com os alunos da disciplina e se mostrou
adequado, podendo proporcionar maior compreensao dos conceitos tratados no
ambito da referida disciplina. A avaliacdo contou com a colaboracéo de professores
e alunos que analisaram a capacidade do modelo em representar o que foi proposto
e a qualidade da representacdo. Os testes com os alunos demonstraram que o0
modelo se encontrava pronto para ser utilizado. Isto porque os alunos concordaram
que todos os itens citados foram representados de forma clara pela animagé&o do

modelo de simulacao.

4.2.6 Documentacao e Implementacao

Da mesma forma que o modelo anterior, a etapa de teste confirmou que o
respectivo modelo ja estava pronto para ser utilizado. Contudo, antes de sua
aplicacao foi necessario documentar todas as etapas realizadas em sua construcao,
de modo que outros professores possam usa-lo e modifica-lo, caso necessario. Este
documento, que €é composto pelo modelo conceitual e o passo a passo da
construcdo do modelo computacional, est4 disponivel na coordenacdo dos cursos

onde o modelo foi implementado.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Apbs a construgdo dos modelos de simulacdo para serem empregados como
recursos didaticos em aulas das disciplinas de Informatica e Fisica, em turmas de
Ensino Médio, com a metodologia proposta, verificou-se que a mesma atendeu aos
objetivos propostos. De certa forma, ndo se pode afirmar ainda que a metodologia
agui apresentada possa ser amplamente empregada com este propésito. Este
trabalho buscou iniciar e apresentar uma metodologia especifica para a construgédo
de modelos de simulacdo com o propoésito didatico de auxiliar a elaboracdo deste
tipo de modelo de simulacdo. A metodologia se mostrou simples e eficiente para se

atingir o objetivo almejado. Os primeiros testes realizados mostraram que pode ser
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um caminho a ser trilhado.

Uma questdo que se levanta neste trabalho é a necessidade de realizacao de
maior niumero de testes para que a metodologia possa ser mais bem desenvolvida e
consolida. Tendo em vista o fato de a metodoldgica aqui apresentada ainda estar em
fase de desenvolvimento, € muito bem vinda a adesdo de novas contribuicbes para
a consolidacédo e aprimoramento da mesma. Pode ser sugerido também que seja
avaliada a possibilidade de elaboracdo de uma espécie de tutorial para auxiliar
professores nos primeiros passos com esta proposta. Outra questdo que se abre é a
possibilidade de investigacdo de novos campos, disciplinas ou tépicos onde poderia
ser mais indicada a aplicacdo destes modelos, tanto no Ensino Médio como o
Superior.

E importante ainda ser destacado que uma vez que um determinado
professor receba um treinamento especifico com este propdsito, ele podera elaborar
inimeros modelos, a partir dai. Na realidade, quanto mais um professor elabore os
seus modelos com fins didaticos, mais ele estara apto a construir novos modelos e
em tempo menor.

Em relacdo ao custo dos modelos de simulacdo empregados como recursos
didaticos, destaca-se a possibilidade de utilizacdo de versdes livres de custos dos
softwares de SED. Outra perspectiva que se abre é o fato de, atualmente, ja
existirem softwares de codigo aberto e livre de custos, que poderdo ser amplamente
utilizados para este fim. Inclusive, nesta direcdo, destaca-se o software Ururau

apresentado em Peixoto et al. (2013).
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Apéndice A: modelo Conceitual de cada Camada do Mod  elo OSI
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Apéndice B: Parametros do Modelo de Simulagao OSI

Item
El

E2

E3

E4

ES

EG6

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

F8

F9

F10

F11

F12

F13

F14

F15

Descricdo Parametros
Informacéo de Constante; 1 por vez;
entrada Max.100
Pacote TCP Constante; 1 por vez,
Datagrama UDP  Constante; 1 por vez
Dados do servidor Constante; 1 por vez
FTP
Dados do servidor Constante; 1 por vez
HTTP
Dados do servidor Constante; 1 por vez
DNS
Amplificacdo Triangular; 1 por vez;

min. 0,5; max. 1.5
Define bit "1" e bit Triangular; 1 por vez;
"0" min. 0,5; max. 1.5
Forma quadros
Define MAC Triangular; 1 por vez;
min. 0,5; max. 1.5
Insere controle de Triangular; 1 por vez;
erro min. 0,5; max. 1.5
Inspeciona quadro3riangular; 1 por vez;
min. 0,5; max. 1.5
Fila de acesso ao Delay?2 segundos
meio
Descarta quadro Triangular; 1 por vez;
com erro min. 0,5; max. 1.5
Forma pacotes  Triangular; 1 por vez;
min. 0,5; max. 1.5
Define IP Triangular; 1 por vez;
min. 0,5; max. 1.5
Faz roteamento  2-way by chance; 75%
baseado no servic
Servico orientado driangular; 1 por vez;
conexao min. 0,5; max. 1.5
Servi¢co nédo Triangular; 1 por vez;
orientado a min. 0,5; max. 1.5
conexao
Define o protocolo Triangular; 1 por vez;

conforme F12/ F13min. 0,5; max. 1.5

Entrega os Triangular; 1 por vez;
datagramas UDP min. 0,5; max. 1.5

Iltem Descri¢édo

F16

F17

F18

F19 Gerencia e

F20

F21

F22

F23

F24

F25

F26

F27

F28

F29

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M6

Parametros

Controla fluxo Triangular; 1 por vez;
dos pacotes TCP min. 0,5; max. 1.5

Controla erros e Triangular; 1 por vez;
sequéncianos  min. 0,5; max. 1.5
pacotes TCP

Descarta pacotes Triangular; 1 por vez;
com erro min. 0,5; max. 1.5

2-way by chance; 80%
controla sessao

Sesséo Half Triangular; 1 por vez;
min. 0,5; max. 1.5
Sesséo Full Triangular; 1 por vez;

min. 0,5; max. 1.5

Representa dado N-way by chance; 40%, 30%,
baseado no 30%
formato

Representa texto Triangular; 1 por vez;
através do ASCIl min. 0,5; max. 1.5

Representa videc Triangular; 1 por vez;
através do MPEC min. 0,5; max. 1.5

Representa foto Triangular; 1 por vez;
através do JPEG min. 0,5; max. 1.5

N-way by chance; 50%, 25%,
25%

Servigo do HTTP Triangular; 1 por vez;
min. 0,5; max. 1.5

Identifica o
servico

Servico do FTP  Triangular; 1 por vez;

min. 0,5; max. 1.5

Servico do DNS  Triangular; 1 por vez;

min. 0,5; max. 1.5

Envia os bits pare Route time 30 segundos
camada 2

Envia os quadros Route time 2 segundos
para camada 3

Envia os pacotes Route time 10 segundos
para camada 4

Envia os dados
para camada 5

Route time 10 segundos

Envia os dados
para camada 6

Route time 10 segundos

Envia os dados
para camada 7

Route time 10 segundos

Envia os dados
para camada 7

Route time 10 segundos
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Resumo:

Este trabalho propde um processo de construgcdo de modelos de simulacdo em
ensino, como recurso didatico. Essa proposta foi realizada a partir de um ajuste nos
passos das principais metodologias comumente empregadas na construcdo de
modelos de simulacdo discretos. Como exemplo pratico, foi construido um modelo
com aplicacdo nas areas técnicas de eletrbnica, informatica e telecomunicagdes, a
fim de facilitar o entendimento dos passos sugeridos no processo. Posteriormente,
através de analises estatisticas, foi realizada uma avaliacdo, sobre diferentes
aspectos, no que se refere a qualidade e capacidade do modelo no auxilio ao
processo ensino-aprendizagem. Os resultados desta avaliagdo mostraram que o
modelo pode ser inserido no cotidiano escolar, uma vez que foi comprovado o ganho
durante a etapa de teste e na implementagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Simulador Didatico, Processo de construcdo, Modelos DES,
Ensino.

1- INTRODUCAO

A Discrete Event Simulation (DES) se consolidou a partir da segunda metade
do século passado sendo aplicada em diversas areas, com maior destaque para
sistemas de logistica e manufatura. Nos segmentos citados podem ser
apresentados, por exemplo, os trabalhos de Wanke (2011) e Ko et al. (2013). Nestes
estudos encontram-se, respectivamente, uma aplicacdo tipica em logistica com
calculo do tempo de espera dos navios e outra em sistema de manufatura onde o
modelo de simulag&do pode auxiliar, inclusive, nos testes de controle do processo.

Por outro lado, o uso da simulacdo aplicada em ensino vem ganhando forca
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recentemente. Pode-se chamar a atencdo para o fato de existir, atualmente, uma
secdo dedicada exclusivamente a Simulation Education no Winter Simulation
Conference (WSC), principal evento mundial no campo da DES.

Neste contexto, dentre os diversos trabalhos que podem ser encontrados,
ressalta-se o de Goldsman (2007), onde a simulacdo foi aplicada como modelo
pedagogico em aulas de matematica do ensino médio. JA Nugroho and Suhartanto
(2010), propuseram a utilizacdo da DES para ensinar conceitos de redes de
computadores. J4 Silva et al. (2011) developed discrete simulation models to use as
a didactic resource for teaching telecommunications. Neste udltimo, os autores
propuseram a utilizacdo da verséo free do software para que o préprio professor
elaborasse o0 modelo e o utilizasse em sala para expor 0s conceitos a serem
explanados aos alunos.

Diante disso, este trabalho buscou avaliar a aplicacdo de um modelo
construido a partir de um processo, proposto, especificamente, para a construcao de
modelos com fins didaticos. Este processo foi elaborado com base nas metodologias
tradicionais, aplicadas por modeladores no campo da DES. O objetivo desta
proposta é facilitar e incentivar a constru¢cdo de novos modelos didaticos em outras

areas de ensino, bem como analisar o potencial de emprego desta abordagem.

2 - PROCESSO DE CONSTRUCAO DE MODELOS DE SIMULACAO PARA
ENSINO

O processo para construcdo de modelos com aplicacéo didatica apresentado
neste trabalho teve sua proposta fundamentada nas metodologias de Banks et al.,
(2010) e Law (2007). Foram realizados ajustes nas etapas desses processos de
forma a atender, especificamente, as particularidades que envolvem a construcéo de
um modelo de simulacdo com fim didatico. Esta adaptacdo teve o objetivo de
atender as necessidades do professor no momento de construir e testar seu modelo,
facilitando as etapas envolvidas no desenvolvimento dos mesmos.

De certa forma, as etapas sugeridas no processo de construcdo de modelos
didaticos, também estdo em consonancia com outras metodologia como a de Leal,
et al. (2011).

As etapas do processo de constru¢cdo de modelos didaticos podem ser vistas
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na Figura 1.

Formulation and analysis of
the content

v

Feasibility analysis and definition of
objectives

k—

Conceptual model

—

Computational model with animation

¢

Tests with the model

|
v

@ocumentation and implementatioD

Figura 1 - Etapas do processo de construcao delosodidaticos
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(representation of concepts)
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(animation)

As etapas do processo apresentado na Figura 1, que sdo comuns as
principais metodologias existentes na area de DES e, de certa forma, essenciais a
elaboragcdo de modelos com fins didaticos sdo: Formulacdo e analise do conteudo,
andlise de viabilidade e definicAo dos objetivos, Modelo conceitual, Modelo
computacional com animacédo, Testes com o0 modelo e Documentacdo e
implementacéo.

Na formulagdo e analise do conteudo deve ser realizado um levantamento
sobre a necessidade de abordar o conteudo através de software de DES; sobre a
natureza (discreta ou continua) do modelo; em caso se modelo continuo, se é
possivel discretiza-lo em um ambiente de DES.

Na Andlise de viabilidade e definicdo dos objetivos é recomendado que se
guestione sobre a existéncia de um ambiente escolar adequado com recurso para
exibicdo do modelo, de modo que todos os alunos consigam visualizar os efeitos da
animacdo. Caso o professor pretenda construir um modelo interativo, deve ser
verificada a existéncia de uma sala ou laboratério com computadores em namero

suficientes para anteder a classe. Em seguida, na definicAo dos objetivos, o
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professor devera delimitar o conteudo que sera representado pelo modelo. Esta
delimitacdo € importante devido a existéncia de conteddo com uma abordagem
muito extensa e complexa. Com a delimitacdo do conteddo se evita erros na
modelagem e a representacdo fica mais simplificada, podendo facilitar o
entendimento do aluno.

A modelagem conceitual tem o objetivo de traduzir os conceitos do sistema
gue se pretende simular, dando a ele uma estrutura que ir4 orientar e facilitar sua
transicdo para a modelagem computacional. Isto ocorre porque esta técnica
evidencia o contexto do sistema, a integracdo das partes envolvidas e o formato
l6gico do modelo, (SARGENT, 2013).

Na Constru¢do do Modelo Computacional, o professor ir4 traduzir o contetdo
tedrico modelado na forma conceitual para um software de DES. Como o modelo
possui fim didatico, é essencial a utilizacdo do recurso de animacdo para
materializar os conceitos abstratos. Opcionalmente, podera ser utilizado o recurso
de interatividade no modelo, proporcionando que o aluno interaja diretamente com o
simulador.

A etapa de teste tem o objetivo de avaliar a qualidade e eficacia do modelo
como ferramenta pedagodgica. Para testar a qualidade do modelo, primeiramente é
verificado se a construcdo do modelo computacional segue a l6gica do modelo
conceitual e se também esta de acordo o contetdo delimitado pelo professor. Caso
a analise seja insatisfatéria, € recomendado o retorno a modelagem conceitual para
tracar novamente a logica do contetudo. A segunda fase do teste de qualidade é
sobre a animacao. Para isto € verificado a qualidade das figuras e se a animacao
representa o conteldo modelado. Se a avaliagdo da qualidade for considerada
insatisfatoria, o professor devera voltar a etapa de construcdo do modelo
computacional. Tanto na primeira fase do teste de qualidade quanto na segunda o
professor pode optar em realizar os testes no dia a dia em sala de aula, durante a
implementacg&o, ou contar com a colaboracdo de outros professores da &rea e até
mesmo dos proprios alunos. A eficacia do modelo tem o objetivo de verificar a
capacidade do simulador enquanto recurso didatico. Deste modo € questionado se o
aluno realmente aprende com o modelo. Esse questionamento € feito através de
avaliacbes de conhecimentos sobre o conteddo modelado.

A etapa de Documentacdo e implementacdo do modelo se inicia com um

relatorio composto pelo modelo conceitual e 0 passo a passo da traducédo para a
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forma computacional, através do ambiente de DES. A documentacéo tem o objetivo
de relatar detalhes do seu desenvolvimento, objetivando sua reproducao por outro
professor ou uma futura modificagdo. Logo apods, este modelo podera ser
implementado em sala de aula pelo professor que o construiu, ou por outros
professores que ministram os conteudos simulados no modelo. A implementacéo é o
que da sentido a adaptacdo da metodologia apresentada neste trabalho, pois se
caracteriza pela aplicagdo do modelo em sala de aula como recurso didatico
reconhecido pela etapa de testes.

3- MODELOS DE SIMULAGCAO

Este item, inicialmente apresenta os conceitos a serem representados pelo
simulador em DES. Posteriormente, descreve a construgdo de um modelo de
simulagdo didéatica, seguindo as etapas propostas no processo de criagdo de
modelos com este tipo de aplicacdo. Por fim, este item descreve a etapa de testes

com o modelo sobre diferentes aspectos.

3.1 - DESCRICAO DO CONCEITO A SER MODELADO

O modelo de simulacdo desenvolvido neste trabalho, de forma a ilustrar a
aplicacdo como recurso didatico, representa os principais conceitos do Modelo de
Referéncia OSI. Este conteudo foi escolhido devido a sua importancia nos estudos
iniciais sobre comunicacdo entre redes de computadores e, também, por possuir
conceitos abstratos que dificultam sua representacdo em sala de aula de forma
concreta.

Segundo Tanenbaum (2003), o Modelo ou Padréo de Referéncia OSI (Open
sistems interconnection) foi criado pela 1SO (International Standardization
Organization) em 1984. Seu objetivo era viabilizar a comunicacdo entre sistemas
abertos, ou seja, sistemas de computadores que desejam se comunicar com outros
sistemas. Esta comunicacdo deveria ser feita mesmo que estas redes possuissem
software e/ou hardware de fabricantes diferentes. Ainda segundo o autor, este

padrao foi dividido em sete camadas que representam as fungbes envolvidas na



comunicacao entre dois hosts que estdo em redes diferentes.

A Figura 2 apresenta a divisdo em camadas do Padrao de referéncia OSI.

Layer

7 Application Application protocol Application
Presentation protocol

Transport protocol
s

Physical Physical protocol Physical

Host A Host B

Figura 2- Camadas do padréo de referéncia OSI
Fonte: Adaptado de Tanenbaum 2003
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A Figura 2 mostra a organizacdo em camadas do padrao de referéncia OSI,

onde cada uma possui uma funcdo especifica, prestando servigco para a camada

mais proxima até que a informacdo chegue no usuario de destino. Conforme a

informacédo passa pelas camadas, recebe uma nova representacdo chamada de
Unidade de Dados do Protocolo - Protocol Data Unit (PDU). A PDU recebe nomes

diferentes de acordo com o nivel ou camada em que se encontra.

As camadas apresentadas na Figura 1, comecando pela camada inferior séo:

e A Camada Fisica trata a informacdo a nivel de bits,

amplificando,

interpretando e repetindo o sinal. Hub, modem e cabos, sdo exemplos de

dispositivos desta camada.

* A Camada de Enlace de Dados trata a informacdo a nivel de quadro,

adicionando endereco MAC - Media Access Control (MAC) e verificadores de

erro. O switch e a bridge, sdo exemplos de dispositivos que atuam nesta

camada.
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A Camada de Rede trata as informacdes como pacote ou datagramas,
inserindo e identificando o endereco IP - Internet Protocol de origem e
destino. O roteador € um exemplo de equipamento que trabalha nesta
camada.

e A Camada de transporte trata a informacdo a nivel de segmento,
transportando os pacotes e datagramas até o destino.

» A Camada de Sesséo trata a informacgédo a nivel de dados, sendo responsavel
pelo estabelecimento e gerenciamento de sessdo entre dois hosts, decidindo,
por exemplo, se a troca de dados sera Half ou Full Duplex.

e A Camada de Apresentacdo trata as informacbes como dados que sao
representados no formato adequado para 0 meio, equipamento ou USUArios.
O ASCII, JPEG e o MPEG sao exemplos de cddigos de representacao desta
camada.

« A Camada de Aplicacdo trata a informacdo a nivel de dados, prestando

servico diretamente para o usuario final, através de protocolos como HTTP,

DNS e FTP.

3.2 CONSTRUCAO DO MODELO DE SIMULACAO

O modelo de simulagéo, construido com a finalidade de avaliar a possibilidade
de aplicacdo como recurso didatico, seguiu 0os passos apresentados no processo do
item 2. Desta forma, sua construcdo foi iniciada com formulacdo e andlise do
conteudo. Nesta etapa, houve a escolha do contetdo a ser modelado, considerando
a necessidade de utilizar softwares que proporcione uma representagéo concreta de
conceitos abstratos. Além disto, definiu-se a caracteristica do conteudo a ser
modelado como continua, porém possivel de ser discretizada em um software de
simulagdo discreta.

Na analise de viabilidade e definicdo dos objetivos, observou-se que a escola,
onde se pretende implementar o simulador didatico, possui recursos como
computadores, datashow e televisores acomodados em ambientes adequados para
rodada e exibicdo do software de simulacdo. Desta forma, fica identificada a
viabilidade do uso do modelo em ambiente escolar, inclusive para modelos

interativos. Além disto, esta etapa também delimitou os conceitos do Modelo OSI
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que serdo modelados pelo software de DES.

Na construcdo do modelo conceitual, a fim de facilitar a modelagem
computacional foi utilizada a linguagem IDEF- SIM, proposta por Montevechi et al.
(2010).

A modelo conceitual sobre as camadas do padrdao OSI pode ser vista na

Figura 3. Ja as descricdes das entidades, funcdes e processos presentes nesta

modelo podem ser visualizados no Apéndice A.
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Figura 3- Modelo Conceitual sobre o padrdo de referéncia OSI

A etapa de construcdo do modelo computacional com animacao iniciou-se
com a escolha do software de DES Arena 14, na versédo académica isenta de custo.
Esta escolha possibilita a constru¢cdo de modelos de simulacdo sem 6nus para a

escola e professor. Para construir o modelo, o professor teve 20 horas de
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treinamento e levou 16 horas no seu desenvolvimento.

Para a construcdo do modelo apresentado neste trabalho, foram utilizados
modulos de templates disponiveis no Arena. Do template Basic Process utilizou-se o
Create, o Dispose, 0 Process, o Decide, o Batch e o Assign. Do Advanced Process,
usou-se o Readwrite. Ja em relacdo ao template Advanced Transfer, foram
utiizados o Route e a Station. O mdédulo Create foi usado como entrada de
informacdo. O Assign foi utilizado na criacdo de entidades representadas na
animacdo como: bits de sinal de entrada, quadros, pacotes, datagramas, dados
transmitidos em Full e Half Duplex; cédigos de representagdo de textos, videos e
fotos além de servicos do HTTP, FTP e DNS. A Station foi usada na interligagéo
entre as camadas e dando suporte a parte de animacao do modelo. O Router envia
as informacdes das stations de cada camada para a proxima, além de viabilizar a
animacgdo do modelo. Ja o Process é usado para executar fungdes como: amplificar
o sinal, definir bits "0" e "1", formar quadros, definir MAC, inserir controle de erros,
formar pacotes, definir IP; controlar de fluxo, gerenciar sesséo; representar textos,
fotos e videos e entregar servigcos do HTTP, FTP e DNS. Por fim, o Dispose encerra
0 processo de transferéncia da informacéo.

A melhor visualizacdo, a animac¢do do modelo foi dividida em duas partes. A
primeira representa as func¢des, equipamentos e protocolos das quatro primeiras
camadas do Modelo OSI, ja a segunda, representa as funcdes e protocolos
presentes nas trés ultimas camadas.

As Figuras 4 e 5 apresentam um instante da primeira e segunda parte da

animacao, respectivamente.
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Figura 4 - Instante da animacao da primeira parte do modelo de simulacéo
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Figura 5 - Instante da animacédo da segunda parte do modelo de simulacao

A Figura 4 mostra a atuagao do switch na formacéo de quadros na camada de
enlace que sdo encaminhados para a camada de rede onde se transformam em
pacotes e datagramas ao passar pelo roteador. A camada de transporte, através do
servico ndo orientado a conexdo, envia os datagramas pelo protocolo UDP. J& os

pacotes sdo transportados pelo servigo orientado a conexdo, através do protocolo
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TCP.

A Figura 5 mostra os dados sendo recebido pela camada de sessédo e
transmitidos no modo Full Duplex para a camada de apresentacdo. Na camada de
apresentacao, os dados sao transformados em textos, imagens e videos, através de
codigos de representacdo. Ja na Camada de aplicacdo, essas representacfes sédo
recebidas e encaminhadas ao servidor que entregara a informacdo ao usuério final,
atraveés dos protocolos HTTP, FTP ou DNS.

O modelo também oferece o recurso de interativa, permitindo que o aluno
modifiqgue a quantidade de bits inseridos. Essa modificacdo gera uma alteragcdo no
tempo de saida dos dados no modelo. Esse processo ajuda o aluno a compreender
o conceito de controle de fluxo na rede.

A Figura 5 apresenta a tela do Arena para visualizar os bits de entrada e o

tempo de saida.
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Figura 6 - Tela do Arena para visualizacdo do tempo de saida de acordo com bits de entrada

A Figura 6 mostra a tela do Arena, onde os alunos podem visualizar a
guantidade de bits que foi inserida por eles em uma célula da planilha e o tempo que

essa quantidade de bits leva para sair do modelo.

3.3 TESTES E AJUSTES DO MODELO DE SIMULACAO

Para realizacdo da etapa de teste com o modelo foi considerada a percepcao
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do aluno e do professor. Desta maneira, foi composto um grupo de cinco alunos e
outro grupo de trés professores. Estes dois grupos avaliaram a qualidade do modelo
através de um questionario composto por oito itens sobre a capacidade do modelo
em representar o que foi proposto em seu objetivo, sobre a qualidade da animacéo e
sobre a interacdo com o aluno. Além disto, Foi feita uma pesquisa sobre a midia
mais adequada para exibir o modelo com qualidade. Este questionario pode ser visto
no Apéndice B.

O resultado da avaliagdo da qualidade do modelo durante a etapa de testes €

mostrada na Figura 7.
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Figura 7 — Resultados da avaliacédo sobre a qualidade do modelo durante a etapa de teste

A Figura 7 mostra que os itens que tiveram mais de 60% de concordancia
completa, tanto por parte dos professores quanto por parte dos alunos foram os trés

primeiros e os dois ultimos. Esses itens, respectivamente, avaliaram a capacidade
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do modelo em representar o conteudo proposto e capacidade de interacdo do aluno
com o simulador. Além disto, nos trés primeiros itens, 100% dos professores e
alunos concordaram completamente com essas afirmativas. No 5° e 6° item , onde
avaliou-se a qualidade das imagens da animacdo, 80% do alunos concordaram
completamente e 20% concordaram parcialmente nos dois itens. Ja na opiniao dos
professores, 100% concordaram parcialmente sobre a qualidade das imagens (5°) e
para 0 6° item obteve-se a mesma porcentagem de 33,3% concordando
completamente, parcialmente e ndao concordaram e nem discordando sobre a
percepcao dos detalhes da imagem.

De uma forma geral, & possivel concluir que todos os itens foram bem
avaliados. Contudo, os itens que tiveram menor concordancia completa foram os
itens 5 e 6. Desta forma, identificou-se a necessidade de ajustes nas imagens da
animacao antes de sua implementacéao.

Sobre a avaliagcdo da midia mais adequada para a qualidade das imagens, a

Figura 8 mostra a opinido dos trés professores, dos cinco alunos e o resultado total.
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Figura 8 - Avaliagcdo da midia mais adequada na opinido de professores, alunos e de uma forma geral

Observando a Figura 8 € possivel notar que, na opinido dos professores, o 1°
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lugar como a midia mais adequada para visualizacdo do aluno foi 0 computador com
66,7% dos votos. Com a mesma porcentagem o notebook foi votado para o 2° lugar
e a TV foi a mais votada para o 4° lugar. JA o datashow, recebeu trés votos
diferentes, um para o 1° lugar, outro para 2° lugar e o ultimo para o 4° lugar. Nao
havendo, portanto conclusdo sobre esta midia na opinido dos professores.

Com relacdo a opinido dos alunos, a primeira colocagcdo como a midia mais
adequada para reproduzir o modelo com nitidez ficou com o notebook com 40% dos
votos. O computador ficou em 2° lugar com 60% dos votos. O datashow, com 60%
dos votos, foi 0 mais votado para o 3° lugar entre as midias. Ja a TV, com a mesma
porcentagem do notebook, foi o0 mais votado para o 4° lugar.

Por fim, na soma de votos dos alunos e professores, o computador ficou em
1° lugar com 37,5%. Em 2° lugar também ficou o computador com 50% dos votos. O
3° lugar ficou empatado entre o Datashow e o notebook com 37,5%. Em 4° e ultimo
lugar ficou a TV com 50% dos votos.

Estes resultados mostram que a proximidade da midia em relagdo aos alunos
influenciou no resultado. Uma vez que o computador seguido do notebook foram
melhor avaliados, se comparado a midia de exposicéo coletiva como datashow e TV.

Sobre a avaliacdo do conhecimento, ap0s a aula teorica auxiliada pelo
modelo, o0s resultados confirmaram a eficacia do uso da simulacdo na
aprendizagem. Para esta avaliacdo foram utilizados os mesmos cinco alunos que
responderam o teste qualitativo sobre o modelo. Esse grupo de alunos esta
matriculado em Cursos Técnicos de Eletronica e Telecomunicagdes do IFF Campos-
Centro.

A avaliagédo de conhecimento iniciou-se com a aplicagao de um teste antes de
iniciar a aula. Este teste teve o objetivo de quantificar o conhecimento que os alunos
ja poderiam possuir sobre o contetudo. Apés a resolucdo deste teste, os alunos
assistiram a mesma aula com exposic¢ao tedérica do conteudo auxiliada pelo modelo
e em seguida interagiram com o software de simulacdo. Ao término da aula, os
alunos foram avaliados novamente, respondendo ao mesmo teste que pode ser visto
no Apéndice C.

Os resultados da avaliacdo 1 (antes da aula) e da avaliacdo 2 (apos a aula),
assim como o ganho em relagéo as duas avaliagcdes sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1: Comparacao dos resultados dos cincoshemavaliacdes antes e apos a aula
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Aluno Nota da Avaliacdo 1 Nota da Avaliacdo 2 Variacao
(0-100%) (0-100%) percentual

1 33,3% 77,8% 134%

2 22,2% 77,8% 250%

3 33,3% 88,9% 167%

4 33,3% 100,0% 200%

5 55,6% 100,0% 80%
Média 35,54% 88,90% 150%

Observando a Tabela 1, é possivel constatar que a aula auxiliada pelo
simulador didatico contribuiu para aprendizagem dos cinco alunos. Isto por que,
estes alunos ja possuiam algum conhecimento produzido por aulas teoricas
anteriores e apos terem aulas com o auxilio do simulador, tiveram uma variacéo
percentual média de 150% em relacdo ao conhecimento adquirido anteriormente. A
média destes alunos, apds terem aulas com aula com o simulador, aumentou de
35,54 para 88,90%.

Antes de seguir para a proxima etapa foram realizados alguns ajustes,
atendendo as necessidades observadas nos resultados da avaliagdo qualitativa.
Desta forma, algumas figuras da animagédo foram ampliadas, assim como a fonte
dos textos também foram aumentadas. Além disto, foram utilizadas cores mais
claras nas caixas de texto e na imagem de fundo da animacéo.

Apés a etapa de testes, e 0s ajustes considerados necessarios, iniciou-se a
proxima etapa com a documentacdo de todos 0s passos envolvidos na construcao
do modelo. Esta documentacéo foi composta pelo modelo conceitual e 0 passo a
passo da realizado na construcdo do modelo computacional. Este processo €
importante para que outros professores que forem utilizar o modelo e quiserem
modifici-los possam fazé-lo de forma mais facilitada.

A implementacdo do modelo trata-se de sua utilizacdo em sala de aula para
alunos que, de acordo com o conteudo programatico da disciplina, devem aprender
o conteudo. Neste contexto, 0 modelo de simulacao foi inserido no cotidiano escolar
de alunos dos cursos técnicos de nivel médio das areas de Eletrénica, Informética e
Telecomunicacdes de duas instituicdes publicas da rede federal de ensino e uma
instituicdo privada. Todas as instituicdes localizadas no municipio de Campos dos

Goytacazes, estado do Rio de Janeiro, Brasil.
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4. AVALIACAO DO MODELO DE SIMULACAO EM AULA

Este item apresenta uma avaliacdo do modelo sobre diferentes aspectos,
durante sua implementagao. Inicialmente avaliou-se a qualidade do modelo sobre a
percepc¢do dos alunos. Posteriormente, foi avaliada a aprendizagem dos alunos com
o emprego do simulador em aula. Por fim, avaliou-se o efeito do método em relacéo

ao grau de dificuldade das questdes.

4.1  AVALIACAO DA QUALIDADE DO MODELO

Buscando melhorar ainda mais o modelo e saber as opinides dos alunos em
relacdo a sua qualidade, foi aplicado, para os mesmos 148 alunos da
implementacdo, o0 mesmo questionario qualitativo usado na etapa de teste.

Os resultados da avaliacdo da qualidade, mostrada no Apéndice D, mostram
gque em todas as afirmativas do questionario a porcentagem de alunos que
concordou completamente foi significativamente maior que a porcentagem que
escolheu outra opcéo.

Sobre a capacidade do modelo em representar o conteldo proposto no
objetivo, 64,9% dos alunos concordaram totalmente e somente 2,7% discordou
completamente. A respeito da capacidade de representar as funcdes realizadas em
cada camada, 70,3% dos discentes concordaram completamente e 0,0%
discordaram totalmente. Sobre o modelo permitir visualizar o processo de
encapsulamento e desencapsulamento, 41,9% concordaram completamente e 0,0%
discordaram totalmente. Na visualizacdo da atuacdo dos protocolos em cada
camada, 59,6% concordaram totalmente e 0,0% discordaram totalmente. Sobre as
imagens da animacao estarem boas, 58,19% concordaram completamente e 1,4%
discordaram completamente. Sobre a capacidade de permitir visualizar detalhes das
figuras, 54,1% concordaram completamente e 0,0% discordaram completamente. No
que se refere a capacidade de interacdo com o modelo, 56,8% dos alunos
concordaram completamente e 1,4% discordaram completamente. No ultimo, no que

se refere a extracdo de informacbes a partir da interacdo com o modelo, 68,9%
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concordaram completamente e 0,0% discordaram completamente.
Por fim, realizou-se um levantamento sobre as midias que possibilitam uma
melhor visualizagdo dos modelos pelos alunos. O resultado desta pesquisa pode ser

visto na Figura 9.
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Figura 9 - Resultados da pesquisa de opinido a respeito da midia que melhor representa as imagens
do modelo

De acordo com a Figura 9, a midia que recebeu maior porcentagem dos votos
para o0 1° lugar como a midia mais adequada para exibicdo do modelo foi o
computador com 42,7%. O computador de 17 polegadas também teve a melhor
porcentagem dos votos para o 2° lugar com 33,3%. O notebook teve 26,7% dos
votos para a segunda colocacéo. O datashow foi 0 mais votado para o 3° lugar com
40% dos votos. Por fim, em 4° lugar e ultimo lugar ficou a televisdo com 53,3% dos
votos.

Analisando e ordenando estes resultados, pode-se concluir que, na
preferéncia dos alunos que tiveram aulas com o simulador, 0 computador ocupa o
primeiro lugar, em relacdo a exibicdo com melhor qualidade das imagens. Em
segundo lugar ficou o notebook, seguido do datashow e TV, respectivamente.

Esta andlise mostra que os resultados obtidos na etapa de teste ficaram
significativamente proximos ao da etapa de implementacdo. Isto porque, de uma
forma geral, os alunos julgaram as midias de acordo com a visualiza¢ao individual,

ou seja, ndo consideram a qualidade da reproducdo do modelo em aula para a
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turma. Esta proximidade nos resultados sugere que um teste pode ser feito com um
pequeno grupo de alunos e ser utilizado para ajustes de um modelo que sera

implementado em grupos maiores.

4.2 APRENDIZAGEM DOS ALUNOS COM O MODELO

Durante a implementacédo, com o objetivo de identificar o efeito do uso da
simulacdo em sala de aula na aprendizagem dos alunos, foi realizada a avaliacéo
quantitativa. Esta andlise contou com a participacdo de 148 alunos de instituices e
cursos citados anteriormente.

A avaliacdo utilizada na analise quantitativa foi a mesma utilizada na etapa de
teste. Ela foi composta por nove questdes estruturadas com base no grau de
dificuldade, ou seja, trés faceis, trés médias e trés dificeis. Todas as questdes
abordavam o contetdo ministrado em sala de aula e abordado pelo simulador. Esta
avaliacdo foi aplicada em quatro grupos diferentes, baseada em Montgomery,
(2009).

O Quadro 1 mostra a organizagao e descricao desses quatro grupos.

Quadro 1 — Diviséo dos grupos de acordo com o experimento feito em sala de aula

Grupos de alunos Aula Tedrica Aula com o Model&oeulagéo
Grupo C - Controle N&o N&o
Grupo T - Teoria Sim N&ao
Grupo S - Simulagéo N&o Sim
Grupo (S + T) - Teoria e Simulagéo Sim Sim

De acordo com o Quadro 1, o Grupo C foi composto por alunos que néao
foram submetidos a nenhum método de exposicdo do contetudo, o Grupo T foi
exposto somente a aula tedrica, o Grupo S teve contato apenas com o modelo de
simulacdo e o Grupo S + T teve aula com os dois métodos de ensino, ou seja, aula
com exposicao tedrica e pratica com o simulador.

As Figuras 10 apresenta o indice de acerto dos alunos de acordo com o
método didatico utilizado e conforme a nota obtida na disciplina durante o semestre
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Figura 10 - indice de acertos de acordo com o método didatico e conforme a nota na disciplina

A Figura 10 mostra que nos alunos com nota inferior a 6 na disciplina, o indice
de acerto, para aqueles que tiveram aula com os dois métodos de ensino (T+S), foi
de 74%. No grupo de alunos com média entre 6 e 8, 0 uso da teoria somada ao
simulador aumentou o indice de acerto para 83%, enquanto no uso isolado da teoria
o indice de acerto foi de 67%. Nos alunos com nota igual ou superior a 8, 0 uso do
simulador didatico somado a teoria resultou no indice de acerto de 91%. Esses
resultados mostram que a interacdo entre os dois métodos de ensino foram mais
significativos nos alunos com média inferior a 60% e para aqueles que tinham média
superior a 8. Além disto, neste mesmo grupo de alunos, observou-se que 0 uso
individualizado do simulador mostrou-se mais eficiente que a teoria. Uma vez que,
no grupo com nota abaixo de 6, a teoria proporcionou um indice de acerto de 50%
contra 56% do simulador. Ja para os alunos com média acima de 8, a teoria
proporcionou 65% de indice de acerto, enquanto o uso isolado do simulador resultou
em 70%.

A Figura 11 apresenta o desempenho dos alunos de acordo com o método

didatico utilizado e conforme o coeficiente de rendimento (CR) do aluno no curso.
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Figura 11 - indice de acertos de acordo com o neétiédtitico utilizadoe conforme o CR no curso

Observando a Figura 11 é possivel notar que nos trés grupos de alunos,

separados por CR (coeficiente de rendimento no curso), o uso do simulador com a

teoria foi mais eficiente que os dois métodos isolados. Além disto, no primeiro grupo,

onde os alunos tinham CR menor que 6, a aula com os dois métodos proporcionou

um indice de acerto de 86%. No grupo de alunos com CR entre 6 e 8, esse indice foi

de 81%. Ja nos alunos com CR igual ou maior que 8, o indice de acerto foi de 89%.

Analisando o uso isolado dos dois métodos, a teoria teve melhor desempenho

no grupo com meédia entre 6 e 8, com um indice de acerto de 62% contra 51% no

uso do simulador e no grupo com CR igual ou maior que 8, com 69% de acerto com

aula teorica contra 63% com aula com o simulador. A simulag&o foi mais eficiente

que a teoria nos alunos com CR inferior a 60%, pois resultou em 59% de indice de

acerto contra 47% da teoria.

Com o objetivo de verificar se a ordem dos métodos influencia nos resultados,

Nno grupo que teve aula com a teoria e o simulador, foram criados dois subgrupos. No

primeiro subgrupo, a aula ja foi iniciada com a exposi¢cao do simulador para expor 0s

conceitos tedricos. JA no segundo subgrupo, os alunos tiveram primeiro a aula

tedrica para depois ter contato com o simulador.

A Figura 12 apresenta a comparacdo do indice de acerto de acordo com a

ordem de utilizacdo do método em relacao as questdes faceis, médias e dificeis.
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Figura 12 - indice de acerto conforme a ordem de utilizacéo dos métodos e o grau de dificuldade das
guestdes

A Figura 12 mostra que nas questdes faceis, médias e dificeis , assim como
no conjunto das questdes, a aula iniciada com o simulador proporcionou maior
rendimento dos alunos. No caso das questdes faceis, o primeiro subgrupo, onde o
simulador foi usado antes da teoria, teve 94,1% de acerto contra 88,3% do segundo
subgrupo. Nas questdes médias, o primeiro subgrupo teve 86,3% de acertos contra
73,3% do segundo. Nas questdes dificeis, o indice de acerto do primeiro grupo foi de
76,5% contra 70%. Ja na totalidade das questdes, o indice de acerto para quem teve
contato primeiro com o simulador foi de 85,6 contra 77,2% dos que tiveram contato
inicial com a teoria. Esse resultado mostra que, nas questdes médias, 0 uso do

simulador no inicio da aula foi ainda mais significativo.

4.3 APRENDIZAGEM EM RELACAO O GRAU DE DIFICULDADE DAS
QUESTOES

A avaliacéo utilizada para medir a aprendizagem dos alunos foi composta por
guestbes com trés graus de dificuldade: facil, média e dificil. Desta forma, com o
objetivo de verificar o efeito dos métodos (teoria e simulacdo) sobre o indice de
acerto das questdes, foi realizada uma analise sobre o desempenho geral na prova
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e para cada grupo de questao.

As Figuras 13, 14, 15 e 16 mostram os efeitos dos métodos de ensino sobre o
total de questdes da prova, nas questbes faceis, nas questbes meédias e nas
guestdes dificeis. Nos graficos (a) e (b) dessas figuras, os métodos de ensino ou
fatores sao identificados por letras. O fator teoria, o fator simulagéo e a interagéo
entre esses dois fatores sao representados pelo “A”, “B” e AB”, respectivamente.
Para identificacdo do efeito n&do significativo esses graficos utilizam a bola escura e
para representacéo do efeito significativo € usado o quadrado escuro.

A Figura 13 apresenta os efeitos dos fatores teoria, simulacdo e interacéo
entre esses fatores sobre o total de questbes da avaliagao.
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Figura 13- Resultados sobre o efeito dos métodos sobre o total de questdes da prova

o Simulation s

Em relacdo ao total das questdes da prova, o grafico (a) da Figura 13 mostra
gue, tanto o fator “A” (teoria) quanto o fator “B” (simulador) foram significativos para
aprendizagem dos alunos, mas a interacdo entre esses dois métodos né&o
demonstrou influenciar nos resultados final da avaliacdo. De acordo com o grafico de
Pareto (b), a teoria foi o fator que mais influenciou no desempenho dos alunos. Na

avaliacdo dos principais efeitos dos métodos didaticos sobre o desempenho dos
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alunos na prova, o grafico (c) mostra que os dois métodos foram significativos,
contudo, a teoria teve maior influéncia sobre o resultado positivo dos alunos.
Observando o grafico (d), onde se avalia o efeito da interacdo sobre o total de
guestdes, nota-se que as linhas que representam a teoria e 0 simulador estdo em
paralelo. Este posicionamento indica que ndo houve efeito significativo na interacao
entre os dois métodos. Porém, quando o uso do simulador na presenca da teoria
aumenta as chances de acerto dos alunos.

A Figura 14 apresenta os efeitos dos fatores teoria, simulacdo e interacéo

entre esses fatores sobre as questdes faceis.
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Figura 14- Resultados sobre o efeito dos métodos nas questdes faceis

Avaliando o efeito dos métodos nas questdes faceis, o gréafico (a) da Figura 14
indica que o fator teoria, fator simulador e fator interacdo entre esses dois métodos
foram significativos para aprendizagem dos alunos. Observando o grafico (b) é
possivel notar que, entre esses trés fatores, a teoria foi a que mais contribuiu para o
desempenho positivo nestas questdes. No grafico (c), percebe-se que os dois
meétodos de ensino contribuiram para aprendizagem dos alunos, porém, a teoria

aumentou as chances de acerto dos alunos. Analisando o efeito da interacdo entre
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0s métodos sobre o desempenho nas questdes faceis, verifica-se que as linhas da
teoria e do simulador ndo estdo em paralelo, desta forma, fica identificado que a
interacdo entre os métodos foi significativa.

A Figura 15 apresenta os efeitos dos fatores teoria, simulacdo e interacéo

entre esses fatores sobre as questdes médias.
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Figura 15- Resultados sobre o efeito dos métodos nas questdes médias

Sobre as questdes com médio grau de dificuldade, o gréafico (a) da Figura 15
indica que nao houve efeito significativo somente na interagdo entre a teoria e a
simulacdo. A partir do grafico (b) é possivel perceber que a teoria foi a que teve
maior significancia se comparada ao uso do simulador. Analisando os principais
efeitos dos métodos didaticos no desempenho dos alunos, o gréafico (c) mostra que
tanto o uso teoria quanto o uso do simulador influenciaram na aprendizagem das
guestdes médias, contudo, a aula com teoria proporcionou melhores chances de
acerto para os alunos. Sobre o efeito da interacdo entre teoria e simulacao, o grafico
(d) mostra as linhas dos dois métodos em paralelo, indicando que ndo houve efeito
significativo na interacdo entre a teoria e a simulacdo. Porém, € possivel perceber

que na presenca da teoria e da simulagdo ocorreu um aumento em relacdo as
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A Figura 16 apresenta os efeitos dos fatores teoria, simulacdo e interacéo

entre esses fatores sobre as questdes dificeis.

Nornmal Plot of the Standardized Effects
(response is Hard questions, Alpha =0,05)

i
o

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Hard questions, Alpha =0,05)
[ Facor Name
= A Trece
8 Smaeton
= A
«
- o L
5>
» ® s B4
g o [H [ 4
“
£
2 L -
04 AB-
s
3 -2 1 0 1 2 3 4 5 1 2 3 4
Standardized Effect 1,577 Standardized Effect

(b)

Main Effects Plot for Hard questions
e Mears

Theory Smuation

jo /

%

Yes

(c)

Interaction Plot for Hard questions
D= Mears

't

Qo

Simulation

(d)

Figura 16- Resultados sobre o efeito dos métodos nas questdes médias

Analisando o efeito das aulas tedéricas e com o simulador sobre o resultado

nas guestdes dificeis, o grafico (a) da Figura 16 indica que os dois fatores e a

interacdo entre eles foram significativos para aprendizagem dos alunos. A partir do

grafico (b) é possivel constatar que novamente a teoria proporcionou melhor

desempenho dos alunos nestas questdes. Observando o grafico (c), percebe-se que

o0 uso individual do simulador teve baixa contribuicdo para a aprendizagem dos

alunos. Contudo, o grafico (d) mostra que as linhas da teoria e da simulacédo néo

estdo em paralelas, mostrando que a interacdo entre esses dois métodos

proporcionou um aumento significativo no desempenho dos alunos. Esse aumento é

notavel, tanto em relagdo aos alunos que tiveram somente aula teérica, quanto para

os alunos que tiveram aula apenas com o simulador.
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5. CONSIDEACOES FINAIS

O presente estudo mostrou que 0 processo proposto para a constru¢do de
modelos DES com aplicacao didatica permitiu desenvolver um modelo que pbde ser
aplicado em sala de aula como recuso didatico. Contudo, ainda é prematuro chamar
este proposta de metodologia, embora tenha sido empregado com éxito em todas as
etapas do modelo construido.

Os resultados da utilizacdo do modelo como recurso didatico associado a
teoria, possibilitou um aumento na aprendizagem dos alunos. Este efeito foi ainda
mais significativo para os alunos com meédias abaixo de 6, deixando-os com um
desempenho proximo aos alunos com médias iguais ou maiores que 8. Desta forma,
pode-se afirmar que o uso do simulador como recurso didatico foi mais eficiente nos
alunos com baixo rendimento.

Durante a implementacdo do modelo com a teoria, foi testado o efeito da
ordem de aplicacdo dos métodos em sala de aula. Desta forma, identificou-se um
maior rendimento nos alunos cuja aula foi iniciada com o modelo. Este resultado
pode se justificado pela motivagdo em aprender com um método novo ja no inicio da
aula.

Em relacdo ao grau de dificuldade das questdes, a simulacdo como recurso
didatico somado a teoria mostrou-se mais significativo na aprendizagem das
questdes faceis e dificeis. J& o uso individual da simulagdo proporcionou melhor
desempenho nas questbes com médio grau de dificuldade.

Logicamente os resultados obtidos nesta pesquisa indicam um aspecto
favoravel na aplicacdo da DES como recurso didatico. Contudo, novos estudos
devem ser realizados com um namero maior de amostras.

E importante frisar que esta nova aplicacdo surge a partir da utilizacdo das
versoes livres de custo oferecidas pelas empresas que comercializam os softwares
de DES. Esta caracteristica viabiliza a construcdo e utilizacdo de simuladores
didaticos sem nenhum 6nus para escola e para o professor. Além disto, possibilita ao

aluno sua utilizacéo fora do ambiente escolar.
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APENDICE A:
Ite Descricdo Parametros Ite Descricdo Parametros
m m
E1l Informacéo de Constante; 1 por vez; F16 Controla fluxo Triangular; 1 por vez;
entrada Max.100 dos pacotes min. 0,5; max. 1.5
TCP
E2 Pacote TCP Constante; 1 por vez, F17 Controla erros e Triangular; 1 por vez;
sequéncianos  min. 0,5; max. 1.5
pacotes TCP
E3 Datagrama UDP Constante; 1 por vez F18 Descarta Triangular; 1 por vez;
pacotes com min. 0,5; max. 1.5
erro
E4 Dados do Constante; 1 por vez F19 Gerencia e 2-way by chance; 80%
servidor FTP controla sesséo
E5 Dados do Constante; 1 por vez F20 Sesséao Half Triangular; 1 por vez;
servidor HTTP min. 0,5; max. 1.5
E6 Dados do Constante; 1 por vez F21 Sesséo Full Triangular; 1 por vez;
servidor DNS min. 0,5; max. 1.5
F1 Amplificacdo Triangular; 1 por vez; F22 Representa N-way by chance; 40%,
min. 0,5; max. 1.5 dados baseado 30%, 30%
no formato
F2 Define bit"1"e  Triangular; 1 por vez; F23 Representa Triangular; 1 por vez;
bit "0" min. 0,5; max. 1.5 texto através do min. 0,5; max. 1.5
ASCII
F3 Forma quadros F24 Representa Triangular; 1 por vez;
video através do min. 0,5; max. 1.5
MPEG
F4 Define MAC Triangular; 1 por vez; F25 Representa foto Triangular; 1 por vez;
min. 0,5; max. 1.5 através do min. 0,5; max. 1.5
JPEG
F5 Insere controle  Triangular; 1 por vez; F26 Identifica o N-way by chance; 50%,
de erro min. 0,5; max. 1.5 servico 25%, 25%
F6 Inspeciona Triangular; 1 por vez; F27 Servigco do Triangular; 1 por vez;
guadros min. 0,5; max. 1.5 HTTP min. 0,5; max. 1.5
F7 Fila de acesso ao Delay 2 segundos F28 Servigco do FTP Triangular; 1 por vez;
meio min. 0,5; max. 1.5
F8 Descarta quadro Triangular; 1 por vez; F29 Servigco do DNS Triangular; 1 por vez;
com erro min. 0,5; max. 1.5 min. 0,5; max. 1.5
F9 Forma pacotes  Triangular; 1 por vez; M1 Envia os bits Route time 30 segundos
min. 0,5; max. 1.5 para camada 2
F10 Define IP Triangular; 1 por vez; M2 Envia os Route time 2 segundos
min. 0,5; max. 1.5 quadros para
camada 3
F11 Fazroteamento 2-way by chance; 75% M3 Envia os Route time 10 segundos
baseado no pacotes para
Servico camada 4
F12 Servigo orientado Triangular; 1 por vez; M4 Envia os dados Route time 10 segundos

a conexao

min. 0,5; max. 1.5

para camada 5



F13

F14

F15

Servico ndo Triangular; 1 por vez;
orientado a min. 0,5; max. 1.5
conexao

Define o Triangular; 1 por vez;
protocolo min. 0,5; max. 1.5
conforme F12/

F13

Entrega os Triangular; 1 por vez;

datagramas UDP min. 0,5; max. 1.5

M5

M6

M6

Envia os dados
para camada 6

Envia os dados
para camada 7

Envia os dados
para camada 7
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Route time 10 segundos

Route time 10 segundos

Route time 10 segundos
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APENDICE B:

AVALIACAO QUALITATIVA DO MODELO NA PERCEPCAO DO ALUNO OU
PROFESSOR

Prezado:
O objetivo principal deste modelo de simulacdo é representar conceitos abordados
no estudo sobre as camadas do Modelo de Referéncia OSI.
Os objetivos especificos do modelo sao:
* Representar as principais fungdes realizadas em cada camada.
* Mostrar como ocorre 0 processo de encapsulamento e desencapsulamento
da informacéo, conforme a mesma percorre as camadas do modelo.

* Mostrar a atuacao de alguns protocolos em cada camada do modelo.

1) No que se refere ao objetivo proposto no modelo, julgue as afirmagdes a seguir:
a) O modelo de simulacdo representa 0s conceitos propostos no objetivo.

(1) discordo (2) discordo (3) nem (4) concordo (5) concordo (N)
completamente parcialmente concordo nem parcialmente completamente nao
discordo sei

b) O modelo permite visualizar as funcdes realizadas em cada camada.

(1) discordo (2) discordo (3) nem (4) concordo (5) concordo (N)
completamente parcialmente concordo nem parcialmente completamente nao
discordo sei

c) O modelo permite visualizar o processo de encapsulamento e desencapsulamento

das informacgdes no modelo.

(1) discordo (2) discordo (3) nem (4) concordo (5) concordo (N)
completamente parcialmente concordo nem parcialmente completamente nao
discordo sei

d) O modelo permite visualizar a atuagdo dos protocolos representados em cada

camada.
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(1) discordo (2) discordo (3) nem (4) concordo (5) concordo (N)
completamente parcialmente concordo nem parcialmente completamente nao
discordo sei

2) Sobre a qualidade das imagens apresentadas, julgue as afirmativas a seguir:

a) As imagens do modelo sé&o claras

(1) discordo (2) discordo (3) nem (4) concordo (5) concordo (N)
completamente parcialmente concordo nem parcialmente completamente nao
discordo sei

b) E possivel perceber detalhes da imagem durante a animagéo

(1) discordo (2) discordo (3) nem (4) concordo (5) concordo (N)
completamente parcialmente concordo nem parcialmente completamente nao
discordo sei

3) No que se refere a interacdo do modelo, julgue as afirmativas a sequir:

a) Vocé conseguiu interagir com o modelo.

(1) discordo (2) discordo (3) nem (4) concordo (5) concordo (N)
completamente parcialmente concordo nem parcialmente completamente nao
discordo sei

b) Vocé conseguiu extrair informacao a partir da interacao.

(1) discordo (2) discordo (3) nem (4) concordo (5) concordo (N)
completamente parcialmente concordo nem parcialmente completamente nao
discordo sei

4) No que se refere a qualidade da imagem durante a exibicdo do modelo, enumere
os itens a seguir ordenando as midias, da mais adequada (1° Lugar) a inadequada
(4° Lugar):

() Computador com tele de 17 polegadas 4 - 1° Lugar
() Notebook com tela de 14 polegadas 3-2°Lugar
( ) TV com tela de LED de 42 polegadas 2 - 3° Lugar
() Datashow ou projetor multimidia 1 - 4° Lugar

5) Dé a sua opinido sobre o modelo de simulacao didatico apresentado:
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APENDICE C:
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APENDICE D:

AVALIACAO DA APRENDIZAGEM DO ALUNO Grupo: No do
TESTE SOBRE O CONTEUDO SIMULADO NO MODELO Questionario
Nome:

Curso, turma e turno:

Ensino:

1) Com relagdo ao numero de camadas do modelo OSI, marque a opc¢éo correta :
a) Possui 6 camadas d) Possui 3 camadas.
b) Possui 8 camadas e) Nenhuma das alternativas anteriores.

c) Possui 7 camadas.

2) Relacione o nome de cada camada abaixo de acordo com o numero de sua
posicdo dentro do Modelo OSI:

Camada (___ ) Camada de Rede

Camada (___ ) Camada de Apresentacao

Camada (___ ) Camada Fisica

Camada (___ ) Camada de Enlace

Camada (___ ) Camada de Sesséo

Camada (___ ) Camada de Aplicagao

Camada (___ ) Camada de Transporte

3) Faz parte das fungbes do modelo OSI exceto :

a) Ao passar pelas camadas, adicionar um cabecalho aos dados do usuéario a serem
transmitidos para outro

sistema, modificando sua estrutura.

b) Permitir que sistemas de protocolos e fabricantes diferentes se comuniquem.

c) Trata a informagdo a medida que passa pelas camadas, prestando servico para
camada imediatamente

superior.

d) Garantir que somente redes com protocolos iguais se comuniquem.
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e) Nenhuma das alternativas

4) Sobre o processo de encapsulamento e desencapsulamento, julgue (V) para
verdadeiro e (F) para falso:

( ) E o processo onde as informacdes vao adquirindo novos formatos, a medida que
passam pelas camadas

do modelo OSI.

( ) No encapsulamento os dados vao perdendo algumas informacdes de cabecalho
a medida que passa

pelas camadas.

( ) No desencapsulamento, os dados vao adquirindo novas informagdes no campo
de cabecalho a medida

que passa pelas camadas do modelo OSI.

() As informagbes vao ficando mais robustas conforme alcancam as camadas
superiores.

( ) Na primeira camada os dados estdo no formato mais simples.

A alternativa que apresenta o correto julgamento dos itens acima é:

aF V,FFeV. dV,FFFeV.
b)V,V,FFVeF e)V,FFVeF
c)V,FFF,Ve W

5) Sobre o formato da PDU em cada camada do modelo OSI, relacione a segunda

coluna de acordo com a

primeira:

(1) Bits ou sinal ( ) Camada Transporte

(2) Quadros ou frames ( ) Camadas Sesséo, apresentacéo e
(3) Pacote ou datagramas aplicacao.

(4) Seguimentos ( ) Camada Fisica

(5) Dados ( ) Camada Enlace

( ) Camada Rede

A alternativa que representa a associacdo correta entre as colunas é:
a)4,2,1,3eb. b)3,5,1,2e4.
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c)4,5,1,3e2. e)5,4,3,2el.
d)4,51,2e3.

6) Informe 0s nomes das camadas que realizam as seguintes fun¢des abaixo:

( ) Realiza a leitura dos bits, identificando a informacéo, endereco MAC
de origem, endereco MAC de destino e inserindo método de deteccao de erro.

( ) Representa os dados através de cédigos apropriados para que o
dispositivo de destino possa compreender a informa¢ao, como foto e texto.

( ) Trata a informacdo a nivel de sinal, amplificando 0 mesmo e
diferenciando "0" e "1".

( ) Presta servigco diretamente para o usuario, entregando a informacéao
através de seus aplicativos.

( ) Faz o roteamento dos pacotes e datagramas a partir do endereco IP, sem
acompanhar os pacotes pela rede.

( ) Controla o dialogo entre dois hosts, podendo alterar a forma de
comunicacao para Half ou Full Duplex.

( ) Transporta os dados, garantindo que os pacotes cheguem ao destino.

A alternativa que representa a sequéncia dos nomes das camadas de acordo com a
descricdo das funcdes acima é:

a) Enlace, apresentacao, fisica, aplicacao, transporte, sessao e rede.

b) Transporte, sesséo, rede, fisica, aplicacdo, enlace e apresentacao.

c) Enlace, apresentacdo, fisica, aplicacdo, rede, sessdo e transporte.

d) Fisica, apresentacao, enlace, aplicacdo, sesséo e transporte.

e) Nenhuma das alternativas anteriores.

7) Informe a camada onde os protocolos, codificacdes ou cddigos de representacdo
atuam:

) HTTP, FTP, DNS

) TCP/UDP

) IP

) JPEG e ASCII

) Ethernet

) Manchester

(
(
(
(
(
(
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A alternativa que representa corretamente os homes das camadas relacionados aos
protocolos de atuacao é:

a) Apresentacao, transporte, rede, aplicacdo, enlace e fisica.

b) Aplicacao, transporte, rede, apresentacéo, enlace e fisica.

c) Transporte, sessao, rede, fisica, aplicacédo, enlace e apresentacao.

d) Aplicacéo, transporte, rede, apresentacao, fisica e enlace.

e) Nenhuma das alternativas anteriores.

8) Se existe a ocorréncia de um aumento dos dados transmitidos em uma rede, esta
pode gerar atraso conforme seu estado atual. Neste contexto, qual o termo
adequado para o0 controle de bits enviado ao mesmo tempo na rede?
a) Controle de sequéncia. c¢) Controle de fluxo e) NDA

b) Controle de erro. d) Controle de bits.

9) Marque a alternativa que apresenta um dispositivo de rede usado na camada de
enlace, rede e fisica, respectivamente:
a) HUB, roteador e bridge. c¢) Bridge, roteador ed) Switch, hub e roteador.

b) Roteador, cabo e switch. conector. e) NDA

Dados Pessoais:

1- 2- Faixa etaria: | 3- Origem 4 - Origem do curso: 5-Turno |6-
Moradia (1) 15 a 19 anos escolar (1) Técnico de Informatica de estuda: |Ocupacéao:
(1) urbana (2) 20 a 24 anos | (1) IFF (2) Técnico de Eletrénica do | (1) Manha (1) S6
(2) rural (3) 25 a 29 anos  (2) Escola Proeja (2) Tarde |estuda
(4) 30 a 39 anos particular (3) Técnico de (3) Noite (2)
(5) 40 a 49 anos  (3) IFF Telecomunicacdes (4) Integral | Trabalha e
(6) Mais de 50  Guarus (4) Técnico de Eletrénica estuda.
anos Integr.
(5) Infor. Integrado




