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1 Introdugéao

As Tecnologias da Informacdo e Comunicagéao desempenham um papel fundamental na educagéo, conectando estudan-
tes ao mundo real por meio de ferramentas digitais (WAGNER et al., 2013). A Base Nacional Comum Curricular reconhece
a importancia da tecnologia na constru¢cdo do conhecimento (BRASIL, 2022). Neste sentido, destacam-se abordagens
como Realidade Aumentada, Realidade Virtual e Realidade Mista. O conceito de Metaverso, que integra realidades fisica
e virtual (LOPEZ; CHAUX; ALVAREZ, 2022) ; (RITTERBUSCH; TEICHMANN, 2023), tem ganhado destaque na educagcao,
impulsionado por investimentos corporativos e pelo avango das interagbes online (META, 2021). A crescente dificuldade
de manutengao de laboratérios fisicos, devido a custos elevados e limitagdes de infraestrutura, tem incentivado a adogao
de abordagens hibridas (ALSALEH et al., 2022). A combinagao de laboratérios tradicionais com Ambientes Virtuais Imer-
sivos surge como alternativa viavel para cursos que demandam praticas experimentais, como as engenharias (SCHMITT;
TAROUCO, 2008). Em especial, laboratérios virtuais sdo promissores para a Educagéo a Distancia, proporcionando acesso
ampliado e experiéncias colaborativas entre alunos e professores (AMARAL et al., 2011).

Dado esse contexto, o presente estudo buscou investigar a viabilidade de um laboratério virtual imersivo para o ensino
de Redes de Computadores. O objetivo geral deste estudo foi desenvolver e avaliar a viabilidade de um laboratério virtual
imersivo como ferramenta de apoio ao ensino pratico introdutério em Redes de Computadores. Para alcangar esse objetivo,
foram definidos os seguintes objetivos especificos: investigar o uso de ambientes virtuais na educagdo, destacando suas
vantagens, desvantagens, beneficios e recursos tecnolégicos utilizados, bem como os desafios e limitagdes envolvidos;
definir o contetdo, as praticas pedagogicas, as atividades praticas e os equipamentos utilizados nos cursos de Redes de
Computadores para serem testados no ambiente virtual; e realizar um benchmark sobre engines, ferramentas e plataformas
voltadas para a educagdo em abientes virtuais imersivos.

2 Materiais e Métodos

A metodologia foi estruturada em quatro fases para o desenvolvimento e avaliagdo do laboratério virtual imersivo Net-
Verse Edu. Na Fase |, foi realizada uma Reviséo Sistematica da Literatura (2012—-2022) sobre ambientes virtuais imersivos
na educacgao e sua aplicagdo no ensino de Computagéo. A Fase Il envolveu entrevistas semiestruturadas com professores
da area de Redes de Computadores do IFPB Campus Jodo Pessoa, realizadas via Google Meet entre 10 e 20 de novem-
bro de 2023. As entrevistas, com roteiro de nove questdes, abordaram o uso de laboratérios, contetidos, equipamentos,
softwares e desafios. Os dados coletados, somados a andlise documental de planos de ensino dos cursos Técnico em In-
formatica, Tecn6logo em Redes e Sistemas para Internet do IFPB, foram analisados por codificagdo aberta. Foram definidas
oito categorias: frequéncia de uso dos laboratérios, disciplinas, conteddos, equipamentos e recursos, softwares, praticas a
distancia, desafios e sugestdes. Os resultados evidenciaram a importancia dos laboratérios, a semelhanga entre contetdos
nos diferentes cursos, o uso recorrente de simuladores e dificuldades relacionadas a infraestrutura e acesso. Com base
nesses dados, foram definidos os cenarios de interagdo e os requisitos do ambiente virtual imersivo.

A Fase Ill correspondeu @ modelagem e codificagcdo do ambiente virtual imersivo NetVerse Edu, desenvolvido com Unity
3D e XR Interaction Toolkit. O SDK Photon Unity Networking (PUN) foi empregado para suporte multiusuario, persisténcia,
sincronizagdo e comunicagao por voz. Objetos 3D foram obtidos do Sketchfab e modelos personalizados criados no Blen-
der. O ambiente inicial, produto minimo viavel (MVP), incluiu: tela de identificagdo de usuario; sala de boas-vindas com
instrucdes, acessibilidade em LIBRAS e selegdo de avatar; tutorial interativo com atividade sobre o Modelo OSI (Figura 1);
sala de equipamentos; quiz sobre Redes de Computadores; e auditério para aulas expositivas. Como atividade principal foi
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desenvolvido o Laboratério de Enderegamento IP (Figura 2), que permite configurar IPs em dispositivos virtuais (switch, ac-
cess point, servidor, firewall, smartphone, notebook, desktop) e visualizar a conexao entre os dispositivos em um dashboard.
Um video de demonstracdo do MVP esta disponivel em: https://youtu.be/7Qs9x5Calr0.

2

Enlace ‘ Camada Fisica Camada de Re
A

Figura 1: Telas da Atividade do Modelo OSI

A Fase IV consistiu no estudo de viabilidade e avaliacdo da plataforma. Nove participantes (cinco discentes de Com-
putagdo do IFPB Jo&do Pessoa, trés de Santa Rita e um docente) utilizaram o ambiente com 6culos Oculus Quest 2 no
Laboratério de Realidade Virtual e Aumentada (LARA) do IFPB. A aceitacédo da tecnologia foi avaliada com um questionario
baseado no Modelo de Aceitagdo de Tecnologia (TAM), considerando Utilidade Percebida, Facilidade de Uso e Intengéao
de Uso. A carga de trabalho percebida pelos usuarios também foi mensurada e avaliada com o NASA Task Load Index
(NASA TLX), considerando as seguintes dimensdes: demanda mental, demanda fisica e temporal, esforco, desempenho e
frustragao.

Figura 2: Laboratério de Enderegamento IP

3 Resultados e Discussao

A andlise com o TAM (Figura 3) indicou uma percepcdo majoritariamente positiva quanto a Utilidade Percebida do
NetVerse Edu como ferramenta de apoio ao ensino de redes. Todos os participantes consideraram a ferramenta Gtil para a
familiarizacdo com equipamentos e compreensdo de conceitos, embora um tenha discordado da eficicia da interacdo em
cendrios praticos. A Facilidade de Uso Percebida também foi bem avaliada, com destaque para a navegacéo e o conforto
na execugao das tarefas; alguns participantes sugeriram melhorias na usabilidade dos controles. Quanto a Intengdo de
Uso, 44% demonstraram interesse em utilizar o ambiente regularmente e 89% o recomendariam. A hesitagdo quanto ao
uso continuo pode estar relacionada a limitagées de conteldo, experiéncia de uso ou preferéncias individuais; houve relatos
de fadiga durante os testes. Com base nas sugestdes, foram incorporadas atividades colaborativas (sala de equipamentos,
quiz) e adicionados feedbacks visuais e textuais para aprimorar a usabilidade e interatividade.
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Q1 - Este ambiente virtual imersivo é Gl para conhecer equipamentos de rede Q6 - Este ambiente virtual é facil de usar para aprender sobre redes de computadores Q10 - Vocé usaria este ambiente regularmente como parte de seus estudos

Q2 - Este ambiente ajuda na compreensao de conceitos relacionados & redes Q7 - Consegui aprender a navegar e interagir com os recursos deste ambiente Q11 - Estou disposto a recomendar este ambiente a outros estudantes ou profissionais da drea
Q3 Eote ambiente oferece uma maneira de explorar cenarios praticos Q8 - Os controles e a interface deste ambiente virtual so faceis de entender

Q4 Acredio que o uso desls amblents pode mehorar minha compreensio Q9 - Eu me sinto confortavel realizando as tarefas propostas no ambiente virtual

Q5 - Consegui interagir com o professor e meus colegas no ambiente virtual

Figura 3: Resultados TAM sobre a Utilidade Percebida, Facilidade de Uso e Intencdo de Uso

A avaliagédo da carga de trabalho (Figura 4), com o NASA TLX, complementou o TAM. A demanda mental foi classificada
como alta (média de 65,56), assim como a demanda fisica (média de 50), indicando exigéncia cognitiva e esforgo corporal
nas interagdes. A demanda temporal foi moderada (média de 41,11), e o esforgo geral alto (média de 60). O desempenho
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foi considerado médio (média de 22,22), e a frustragéo, baixa (média de 8,89), indicando baixa ocorréncia de obstaculos ou
desconfortos relevantes o que sugere que, apesar das altas demandas mental e de esforgo, os participantes ndo enfrentaram
grandes obstaculos ou desconfortos significativos.
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Figura 4: Média das dimensdes do NASA - TLX
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Em sintese, os resultados mostram que o ambiente virtual imersivo NetVerse Edu foi percebido como uma ferramenta
util e, embora desafiadora em termos de demanda mental e esforgo fisico, proporciona uma experiéncia de aprendizagem
produtiva com baixos niveis de frustragao.

4 Consideracées Finais

A tecnologia e a educacéo evoluem de forma interdependente, com ferramentas tecnolégicas desempenhando um papel
fundamental no ensino-aprendizagem. Tecnologias imersivas, como Realidade Aumentada, Virtual e Mista, apresentam
potencial, mas ainda enfrentam desafios como exclusao digital, altos custos, escassez de conteudo didatico e infraestrutura
inadequada. A pesquisa académica contribui para enfrentar essas limitagdes. Neste cenario, esta pesquisa teve como ob-
jetivo avaliar a viabilidade de um ambiente virtual imersivo para o ensino de redes de computadores, analisando a aceitagao
dos estudantes e a carga de trabalho percebida. O estudo representa uma iniciativa pioneira no Instituto Federal da Paraiba
na aplicagdo dessa tecnologia ao ensino de computagao.

A revis&o sistematica inicial identificou limitagdes em plataformas proprietarias quanto a manutencéo, acessibilidade e
desenvolvimento de ambientes imersivos de propdsitos especificos, além de relatos de desconforto fisico e escassez de
estudos voltados a pessoas com deficiéncia. Em relagéo a viabilidade, o ambiente virtual imersivo NetVerse Edu mostrou-se
viavel para apoiar o ensino de Redes de Computadores, com uso de ferramentas open source que eliminaram a dependéncia
de plataformas proprietarias e possibilitam flexibilidade e expanséo para outras areas da computagdo. A continuidade do
projeto é sustentada pela expertise adquirida e pela infraestrutura do LARA no IFPB Campus Jo&do Pessoa.

Quanto a aceitagdo da tecnologia, o ambiente virtual imersivo foi bem aceito pelos estudantes, que reconheceram a
utilidade do NetVerse Edu para a familiarizagdo com equipamentos e compreensao de conceitos técnicos. A facilidade de
uso também foi bem avaliada, indicando um design acessivel. No entanto, a intengdo de uso regular apresentou variagoes,
apontando possiveis barreiras a adogdo continua, apesar do valor atribuido a ferramenta. Em relagdo a carga de trabalho,
os estudantes relataram alta demanda mental e de esforgo, refletindo a complexidade cognitiva das tarefas. As demandas
fisica e temporal foram percebidas como moderadas. Apesar disso, 0os niveis de frustragdo foram baixos, sugerindo uma
experiéncia exigente, porém controlada. Melhorias foram implementadas com base no feedback dos usuarios para otimizar
a experiéncia.

Este estudo apresenta como limitagdo o tamanho reduzido da amostra, composta por nove participantes, o que pode
restringir a generalizagdo dos resultados. A pequena amostragem pode refletir um grupo relativamente homogéneo em
termos de experiéncia e familiaridade com tecnologias imersivas, limitando a representatividade da diversidade de perfis de
usuarios. Para mitigar essa limitagé@o, futuras pesquisas incluirdo uma amostra mais ampla e heterogénea, considerando
diferentes niveis de conhecimento técnico, faixas etarias e experiéncias prévias com ambientes imersivos. Essa ampliagao
visa proporcionar uma avaliagao mais abrangente da utilidade percebida, facilidade de uso e aceitagéo da plataforma. Um
outro estudo ja estd em andamento no grupo de pesquisa, com foco na andlise comparativa das percepcdes de usuarios
em diferentes plataformas.

Como trabalhos futuros, propde-se adaptar o NetVerse Edu para smartphones e computadores, ampliando a acessibili-
dade e possibilitando estudos comparativos de usabilidade e aceitagio entre plataformas. Sugere-se integrar simuladores
de redes (como GNS3 e Cisco Packet Tracer) aos objetos virtuais e aplicar novamente os modelos NASA TLX e TAM para
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avaliar carga cognitiva e aceitacéo, comparando com a versao imersiva. Também se recomenda investigar a acessibilidade
para pessoas com deficiéncia, identificando barreiras e propondo solu¢des para ambientes mais inclusivos.
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