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RESUMO

O desenvolvimento de atividades praticas em disciplinas de redes de computadores constitui
um ponto chave no aprendizado do aluno. Contudo, muitas vezes nio € possivel contar com
um espaco fisico que dé suporte ao desenvolvimento das préticas de rede, seja pela falta de
equipamentos ou por falta de hordrios. Dessa forma a utilizagdo de simuladores para suprir a
caréncia desses equipamentos e hordrios indisponiveis tem sido uma abordagem bastante
aplicada. Dentre as vdarias ferramentas de simulagdo utilizadas, destaca-se o Network
Simulator 2, uma ferramenta que permite a simulacio de vérios tipos de cenarios como redes
IP e suporte a diversos tipos de trafegos. Apesar das grandes vantagens do NS2, o mesmo
possui algumas limitagdes como a necessidade do aprendizado de uma nova linguagem de
especificacdo para criagdo e modelagem dos cendrios de redes. Dessa forma, o presente
trabalho tem como objetivo desenvolver uma interface grafica para integrar o NS2 a um
Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA), proporcionando uma ferramenta para
modelagem, simulagdo e animacdo das simulacdes de redes de forma automatizada. Para
tanto, foi concebida uma metodologia, sendo executada em 6 etapas, onde a ferramenta

apresentada € integrada a um AVA como um novo bloco para adi¢do de funcionalidades.

Palavras-Chave: NS2, Simulacdo, AVA, Agentes e Sistemas Multiagentes.



ABSTRACT

The development of practical activities in the disciplines of computer networks is a key point
in student learning. However, it is often not possible to have a physical space that supports the
development of practical network or the lack of equipment or lack of time. Thus, the use of
simulators to meet the shortage of such equipment and unavailable times has been a very
applied approach. Among the various simulation tools used, highlight the Network Simulator
2, a tool that allows the simulation of various scenarios such as IP networks and support
different types of traffic. Despite the great advantages of NS2, it has some limitations as to the
need for a new specification language for creation of network objects, and it also does not
have a space for creation and modeling of network scenarios learning. Thus, this study aims to
develop a graphical interface to integrate the NS2 to a Virtual Learning Environment (VLE),
providing a tool for modeling, simulation and animation of simulations of networks of
automated way. To that end, we designed a methodology, running in 6 steps, where the

presented tool is integrated with a VLE as a new block for added functionality.

Keywords: NS2, Simulation, VLE, Agents and Multiagent Systems.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Os recursos tecnoldgicos tém evoluido de forma rdpida nas ultimas décadas. Os
avancos por meio da Internet tém trazido oportunidades para o desenvolvimento de atividades
a distancia, favorecendo a expansdo da educacdo. Segundo Kenski (2008), as velozes
transformagdes tecnoldgicas da atualidade impdem novos ritmos € dimensdes a tarefa de
ensinar e aprender, proporcionando ao sistema educacional caminhar a novas possibilidades
no desenvolvimento de novas técnicas para aumentar a interagao.

Dessa forma os estudos e avangos das Tecnologias de Informacdo e Comunicacio
(TIC) denotam atualmente uma nova abordagem no desenvolvimento de novas técnicas,
disponibilizando novos recursos para o Ambito educacional. Assim as TIC tém contribuido de
maneira significativa para o redimensionamento das estratégias de ensinar e aprender,
proporcionando diferentes ferramentas ou metodologias para o apoio ao processo de
aprendizagem (AMARAL et al., 2011).

Dois exemplos dessas ferramentas que podem ser utilizadas s3o os Ambientes Virtuais
de Aprendizagem (AVA) e os Simuladores. Os AVAs sdo bastante propicios para o
desenvolvimento de atividades, oferecendo um espaco repleto de interatividade e recursos que
podem ser usados no meio académico, enquanto que os simuladores sdo ferramentas de
simulacdo que promovem O acesso a experimentos a partir de um espago virtual,
compensando a falta de interacdo e a indisponibilidade de horarios ou de recursos necessarios
as experiéncias praticas (ARIEIRA et al., 2009).

Dessa forma, a utilizacdo de simuladores inseridos em um AVA vem ganhando
impulso possibilitando o desenvolvimento de competéncias técnicas, melhorando a
aprendizagem e a fixagdo do conhecimento tedrico. Para Pinheiro et al. (2009), a utilizacdo de
ferramentas de simulacdo agregadas a um AVA pode representar situagdes e comportamentos
dificeis de serem representados na vida real, servindo como uma forma de preparar e treinar
pessoas para que aprendam a lidar com situacdes reais.

No contexto das redes de computadores € essencial o desenvolvimento de préiticas que
comportem a utiliza¢do e configuragdo de equipamentos, a fim de tornar o usudrio capacitado

para as mais diversas realidades praticas. Segundo Voss et al. (2012), os temas técnicos na
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area de redes de computadores envolve conceitos dificeis de serem entendidos na forma
pedagogica tradicional.

Segundo Oliveira et al. (2012), dentre os diversos simuladores existentes que podem
ser utilizados para dar apoio a simulacdo de redes de computadores, o Network Simulator 2
(NS2), destaca-se por ser um dos mais utilizados no meio académico, possuindo vérias
contribuicdes de pesquisadores da drea de redes. Trata-se de um simulador orientado a objetos
escrito em C++ com um interpretador OTCL (Object-Oriented Tool Command) como
Jfrontend (OLIVEIRA et al., 2012).

Visando contribuir para melhorar as condi¢des de ensino/aprendizagem em disciplinas
de redes de computadores, e aproveitando a possibilidade de desenvolver ferramentas
utilizando AV As, este trabalho apresenta uma ferramenta para integrar o NS2 a um AVA.

A sec¢do a seguir, aborda a problematica envolvida com o tema deste trabalho em
relacdo a falta de um espaco apropriado para desenvolver praticas em redes de computadores

e a justificativa do trabalho apresentado.

1.2 PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA

Em éreas do conhecimento que demandam muitas atividades préticas, como redes de
computadores, engenharia, quimica ou fisica, o uso do laboratério é um componente essencial
do curriculo. Dessa forma a combinagdo da teoria com as atividades praticas é um elemento
de suma importincia para que ocorra a aprendizagem significativa (CALLAGHAN et al.,
2008).

Segundo Amaral et al. (2011), um fator relevante que da énfase a necessidade de uso
de simuladores como forma de complementar as atividades préticas € justamente a questdo da
dificuldade de acesso que muitos enfrentam com a falta de hordrios ou pela falta de
laboratérios com equipamentos suficientes nas institui¢des.

Pode-se destacar também que o investimento na utilizacdo de simuladores permite,
para as instituicdes de ensino, a diminui¢do do custo de aquisi¢do e manutencdo dos
laboratérios, como também permite a inclusio digital dos usudrios, a0 mesmo tempo em que
pode estimular sua capacidade criativa e investigativa, bem como seu desenvolvimento

pessoal (HASSAN, 2003).
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Assim, os simuladores apresentam-se nao apenas como uma tendéncia nos dias atuais,
mas também, como um forte elemento cooperador para educagdo, pesquisa e desenvolvimento
cientifico (AMARAL et al., 2011). Nesse sentido, muitas instituicdes de ensino, adotam a
utilizacdo de simuladores inseridos em AVAs para que os usudrios possam interagir entre si e
com os professores utilizando ferramentas que complementem suas atividades laboratoriais.

Especificamente para redes de computadores € necessario que o usudrio realize
experiéncias com objetivos imprescindiveis como: localizar o estudante sob a pilha de
protocolos; visualizar as caracteristicas de hosts, enlaces e portas; e analisar seu
comportamento em diferentes topologias e cendrios (BELZERANA; GONZALEZ-
BARBONE, 2008).

Dessa forma o NS2 se caracteriza como uma ferramenta de simulacdo que pode ser
utilizada para alcancar os objetivos no pardgrafo anterior. Apesar de suas caracteristicas
positivas, o NS2 apresenta algumas restricdes devido a falta de um ambiente de
desenvolvimento para tornar o processo de criacdo e modelagem de cendrios mais interativos.

Assim, criar cendrios apenas utilizando scripts ndo leva o usudrio a mapear
imediatamente o cendrio que serd simulado. E preciso também levar em consideragio o pouco
tempo existente na disciplina para proporcionar uma maior familiarizacdo com a linguagem
OTCL que ¢ utilizada no NS2. Limitacdes como estas podem prejudicar a utilizacdo do
simulador na disciplina de redes de computadores.

Com base na problemdtica exposta, na secdo seguinte serd descrito o objetivo a ser

alcancado com este trabalho.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como principal objetivo integrar o NS2 a um AVA, proporcionando
de forma automatizada, uma ferramenta grifica para modelagem, simulacio e animacio das
simulacdes de redes.

Para alcancar o objetivo principal do trabalho, os seguintes pontos foram levados em
consideracgdo:

® Pesquisar e selecionar o AVA a ser utilizado;
e Projetar e modelar uma interface grafica;

¢ Implementar mecanismo de geragdo automaética de script;
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¢ Implementar o mecanismo de integracdo do AVA com o NS2;
¢ Implementar mecanismo grafico de animacao da simulac¢do;

e Testar as funcionalidades da ferramenta;

1.4 METODOLOGIA

Para atingir o objetivo geral deste trabalho, as seguintes atividades foram necessarias:
1. Realizar uma pesquisa bibliografica sobre AVAs mais utilizados, e dentre eles
destacar o melhor a ser empregado;
2. Desenvolver uma ferramenta com interface grafica para permitir a geracdo automatica
de scripts na linguagem OTCL;
Identificar a melhor forma de integracdo do NS2 com o AVA;
Desenvolver mecanismo que permite a visualizacdo da simulagdo a partir do AVA;

Integrar a ferramenta desenvolvida com o AV A escolhido;

A

Testar as funcionalidades da ferramenta e a comunica¢do com os Agentes;

Na préxima secdo, serdo apresentados os principais trabalhos relacionados com a

pesquisa desenvolvida.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para um melhor entendimento do trabalho, além da Introducio, o texto da dissertagao
estd organizado da seguinte forma:
e Capitulo 2 - TRABALHOS RELACIONADOS: apresenta os trabalhos
relacionados com a pesquisa;
e Capitulo 3 — REFERENCIAL TEORICO: apresenta as ferramentas NS2,
HTMLS, o AVA Moodle e uma contextualizacdo sobre Agentes e Sistemas

Multiagentes;
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Capitulo 4 - ARQUITETURA E IMPLEMENTACAO DA PROPOSTA:
descreve as principais contribui¢des deste trabalho, suas caracteristicas e o
processo de desenvolvimento;

Capitulo 5 — CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS:

apresenta as conclusodes e as recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

O uso de ferramentas de geracdo de scripts e ferramentas de simulacio inseridas em
AVA ja vem sendo exploradas ha alguns anos. Assim, este Capitulo relaciona algumas dessas

ferramentas.

2.1 Ferramentas com interface grafica para geracao de script

O uso de ferramentas para auxiliar na criacdo de cendrios com o simulador NS2 ja
vem sendo explorado ha alguns anos. Em um contexto aproximado a pesquisa apresentada
neste trabalho, algumas iniciativas, listadas a baixo, foram realizadas para desenvolver uma

interface grafica com a funcdo de gerar scripts na linguagem OTCL para NS2.

2.1.1 GENESI

O GENESI (COUTINHO et al., 2005) é um software que tem como proposta central a
geracdo de scripts em OTCL, por meio de um gerenciador gréfico, com retorno de dados da
simulacdo. Trabalha com trés tipos de rede: WANs, LANs ou redes WAN/LLAN, tendo como
objetivo auxiliar no processo de criacdo e configuracdo de cendrios de redes.

A partir do momento em que o usudrio passa a utilizar o GENESI, muitos detalhes de
codigo comegam a ser abstraidos, uma vez que recursos de constru¢io baseados em arrastar e
soltar facilitam a concepc¢do e visualizagdo do modelo, sem a necessidade de preocupacdo
com o codigo (COUTINHO et al., 2005).

O projeto GENESI tem como desvantagens a escassez de cendrios que podem ser
confeccionados, e ndo permite que a animacdo da simulagdo seja feita na propria ferramenta,
tendo que recorrer a visualizadores externos do NS2. Ele também nio foi disponibilizado para

uso, sendo posteriormente descontinuado.
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2.1.2 NSGRAPH

Desenvolvido na linguagem Java e com auxilio da biblioteca Jgraph, o NsGraph foi
concebido com o propdsito de facilitar a constru¢do e configuracdo de cendrios de simulacdo
de forma automatizada (PONTES; LIMA, 2006). A Figura 01, ilustra a tela principal do
NsGraph.

E possivel observar na Figura 01 que a ferramenta possibilita o planejamento e
modelagem da simula¢do por meio de uma interface gréfica que facilita a compreensdo dos
cendrios a partir dos componentes da simulagdo. Com o NsGraph no processo de
planejamento de uma simulag¢@o, a criacdo da topologia é o primeiro passo a ser dado
(PONTES; LIMA, 2006).

O NsGraph oferece ao usudrio uma drea de desenvolvimento de cendrios onde o
mesmo pode modelar, configurar os pardmetros e executar o simulador. Além disso,
possibilita a integracdo da simulacdo junto as demais ferramentas auxiliares ao NS2

(PONTES; LIMA, 2006).

Para executar uma simulacdo com o NsGraph primeiramente é confeccionado um
cendrio como ilustrado na Figura 01 e posteriormente o usudrio escolhe a opcao
“Script/Executar NS, para que dessa forma o NS2 seja chamado e execute o arquivo OTCL

gerado.

Figura 01: Tela principal do NsGraph.

|| arquive Editar Zoom Inserir Configurar Script
[E]
: Grafico | Script |
| e £ = Y
'_-Tg. Ho id: 0
,:ifig o [ s =] Switch id: 1

Fonte: Manual do NsGraph (PONTES; LIMA, 2006)
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Assim como o GENESI, o NsGraph possui como desvantagem a falta de um mddulo
proprio de animacdo da simulac¢do, sendo necessdrio a utilizagdo do visualizador gréfico

externo Network Animator (NAM) do NS2.

2.1.3 VISUAL NETWORK SIMULATOR (VNS)

Desenvolvido por Marques et al. (2009), o Visual Network Simulator (VNS), foi
desenvolvido com o objetivo de facilitar a criagdo de cendrios com suporte a QoS para ser
executado com o NS2.

A modelagem da topologia da rede € realizada pela utilizacdo do relacionamento dos
objetos existentes entre 0s hosts e roteadores, tornando a simula¢do mais intuitiva e simples
(Figura 02). Outra caracteristica importante do VNS ¢é o suporte a modelagem de cendrios

simples de redes, ou arquiteturas mais complexas tais como DiffServ com suporte ou ndo a

QoS.

Figura 02: Tela principal do VNS.

B VNS - Visual Network Simulator =~

Simplextink [RC2->RE3]
£3->RC2]

Fonte: Manual do VNS (MARQUES et al., 2009)
Além de permitir a criacdo da simulacdo de cendrios de redes com suporte a QoS o
VNS também visa proporcionar um conjunto simples de icones para representar 0s

componentes de uma rede. Exemplos desses icones s@o hosts ou roteadores representados por
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simbolos diferentes como pode ser observado na Figura 02. No contexto de DiffServ, os
roteadores de nucleo e de borda devem ser diferenciados.

A desvantagem do VNS é que este trabalha apenas com a simulacdo de hosts e
roteadores, ndo permitindo a utilizacdo e configuragdo de outros equipamentos que sdo de
grande importancia em redes de computadores, como switchs, hubs, dentre outros. Pode-se
destacar também que como o GENESI e o NsGraph, para o VNS executar a animacao da

simulacdo, é necessdrio a utiliza¢do de médulos adicionais como o visualizador NAM.

2.2 Ferramentas de simulacao integradas em AVA

Nesta subsecdo serdo listadas algumas iniciativas no contexto do uso de ferramentas
de simulagdo integradas a ambientes virtuais de aprendizagem, mostrando que o uso dessa

integracdo contribui significativamente para o processo de ensino/aprendizagem.

2.2.1 STOP

Utilizado para simulacdo de sistemas do setor elétrico, o STOP (Sistema Simulador
para Treinamento Presencial e a Distancia da Prote¢do de Sistemas Elétricos) (SILVA et al.,
2011) tem como objetivo permitir a capacitacdo e treinamento de funciondrios e estudantes do
setor elétrico por meio do ensino presencial e a distancia via Internet. A tela inicial do STOP é
ilustrada na Figura 03.

Figura 03: Tela principal do STOP.

Protecio de Sistemas Elétricos : STOP

Fonte: Manual do STOP (SILVA et al., 2011)
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Sendo integrado ao Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment
(Moodle) possibilita a simulacdes de situagdes reais proporcionando um ensino/aprendizagem
mais eficaz. O STOP foi desenvolvido na forma de um bloco para ser utilizado dentro do
Moodle como um laboratério virtual proporcionando ao usudrio as seguintes funcionalidades:

e Especificacdo da relacdo nominal dos transformadores de corrente, permitindo ao
aluno a escolha de equipamentos comercialmente utilizados nos sistemas elétricos;

e Verificagdo da corre¢do do dimensionamento do equipamento utilizado;

e [Implantagdo de critérios de ajuste e métodos de célculo de cada fun¢do de protecdo;

e Geragdo de coordenograma das protecdes, apds a defini¢do das curvas e ajustes dos

relés de sobrecorrente;

2.2.2 BOCA-LAB

Desenvolvida por Sirotheau et al. (2011), o BOCA-LAB surgiu da extensao de um
sistema utilizado em maratonas de programacdao — o BOCA (CAMPOS; FERREIRA, 2004),
tendo como objetivo contribuir para uma melhor compreensdo do estudante no aprendizado
de programacio. Foi integrada ao Moodle propiciando uma maneira de visualizar e simular
programas, permitindo a combinagdo de técnicas de avaliagdo da complexidade do cddigo
para dar um melhor feedback das atividades.

O BOCA-LAB ¢ capaz de compilar e executar programas escritos em diversas
linguagens de programacgdo. Os programas submetidos sdo avaliados quanto a erros de
compilagdo e execu¢do em um processo automético, além de tratar de problemas de plagio.

Outra importante iniciativa que pode ser destacada é a encontrada em Tavares et al.
(2010), que trata da integracdo do ambiente WIMS ao Moodle para avalia¢des interativas, que
sdo capazes de rastrear informacdes relevantes sobre o comportamento do aluno durante a

realizacdo de exercicios.

2.2.3 WINS
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Utilizado para a disciplina de célculo diferencial, a arquitetura de integracdo do WIMS
ao Moodle é composta de trés blocos, ao qual foi adicionado um mdédulo cliente permitindo
ao professor acessar os servicos disponiveis em um componente chamado Wims Integration
Module (TAVARES et al., 2010).

Os alunos por sua vez, acessam diretamente os exercicios propostos no WIMS como
uma atividade disponibilizada no Moodle, sem a necessidade de fazer um segundo login ou
navegar nas op¢des do ambiente externo. A Figura 04 ilustra a interface do WINS para uma

disciplina de calculo fundamental.

Figura 04: Tela principal do WINS.

Calculo Fundamental para EEMA - Manha

LTE » EEMA-2010-M D)  Muar funcdo para... v | Ativar edigio
el Programagao
{1 Participantes
Wims Integration Module Calculo Fundamental

et Turma A -Engenhanade Energias Renovéveis e Meio Ambiente

(V) Profa. Natélia Barroso
Acessar Tuma Wims

h Observagéo:

As notas no Moodle variam de 0 a 100.
inporar Notas Assim, se sua nota registrada no moode for 10, a nota obtida na prova foi 1.0. Se o registro do Moodle for 51, a nota da prova foi 5,1. S6 estéo

disponiveis as notas daqueles que fizeram a atualizacao do perfil.
Verslo 0.1
B Férum de noticias

1 Exercicios pl’DpOStOS com o WIMS 0
Atividades
B Foruns
Becullsos & Folha de exercicios 1 - Calculo
Fonte: Manual do WINS (TAVARES et al., 2010)
2.3 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentado nesta pesquisa tem como vantagens, em relacdo as ferramentas
apresentadas anteriormente, fornecer:

¢  Um maior nimero de cenarios por meio da simulacio de varios tipos de equipamentos
de redes, ndo se restringindo apenas a hosts e servidores como o VNS;

e Modelar e configurar links de comunicacdo utilizando protocolos da camada de
transporte;

e Utilizar diferentes tipos de aplicacdes nas simulacdes;

e Verificar o comportamento dos pacotes entre os equipamentos de redes;

e Criar um moédulo proprio para visualizar a simulag@o na propria ferramenta.
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Outro diferencial que pode ser destacado dos demais trabalhos relacionados é que
como a ferramenta é apresentada por meio de um AVA, ela dispde da utilizacdo da
interatividade e de recursos (chats, féruns, licdes) que este oferece.

A seguir serdo apresentados alguns trabalhos que utilizam ferramentas de simulac¢do

integradas com AVA.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o referencial tedrico utilizado para o desenvolvimento deste
trabalho. Para isso, 0 mesmo encontra-se organizado da seguinte forma: a secdo 3.1 apresenta
alguns exemplos de ferramentas de simulacdo de redes; na secdo 3.2 é descrita a linguagem
HTMLS, utilizada no desenvolvimento do bloco; a secdo 3.3 apresenta alguns ambientes
virtuais de aprendizagem; a se¢do 3.4 faz uma breve descricdo do mecanismo utilizado para

integracdo do NS2 ao Moodle; e a secdo 3.5 apresenta as consideracdes finais do capitulo.

3.1 FERRAMENTAS DE SIMULACAO

Em redes de computadores, existem vdarias contribuicdes de autores no
desenvolvimento de simuladores para dar apoio ao processo de aprendizagem. Dentre eles
pode-se destacar:

e CISCO PACKET TRACER - ferramenta de aprendizado que suporta uma vasta
gama de simulagdes fisicas e logicas em hardware cisco. Fornece ferramentas de
visualizac@o de enlaces, pacotes, trafego de redes (CISCO, 2014);

e OPNET - ferramenta que fornece um ambiente virtual para modelagem, andlise e
previsdo do desempenho das infraestruturas de TI, incluindo aplicacdes, servidores e
tecnologias de rede (RIVERBED, 2014);

e NETSIMK - simulador que permite criar redes com roteadores e switches cisco,
possuindo a fun¢do de Calculadora de IP integrada (NETSIMK, 2014);

e NS2 (Network Simulator 2) — desenvolvido pela Universidade de Berkeley simulador
para eventos discretos orientado para a pesquisa em redes de computadores (Oliveira

etal., 2012);

Desta forma, para o desenvolvimento desta pesquisa de dissertacdo foi utilizado o
simulador NS2 por sua grande utilizacdo no meio académico e por caracteristicas que serdo

apresentadas na subsec¢do seguinte.
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3.1.1 NS2

Como discutido no Capitulo 1, o Network Simulator 2 (NS2), destaca-se por ser um
dos simuladores mais utilizados no meio académico, possuindo vérias contribui¢cdes de
pesquisadores da drea de redes. E um simulador de eventos discreto que possibilita a
simulagd@o de vdrios tipos de cendrios com diversas configuragdes e utilizando diferentes tipos
de protocolos (OLIVEIRA et al., 2012).

Para exemplificar melhor essas caracteristicas, esta secdo estd dividida em 4
subsecdes: na subsecdo 3.1.1 apresenta uma contextualizacdo sobre o NS2; a subsecdo 3.1.2
apresenta 0s primeiros passos para criar uma simulag@o; na subsecdo 3.1.3 discute um pouco

sobre roteamento; e na subsecdo 3.1.4 aborda o protocolo TCP.

3.1.1.1 CONTEXTUALIZACAO

O NS2 foi desenvolvido pela Universidade de Berkeley utilizando as linguagens de
programacdo OTCL e C++, ambas orientadas a objetos. Criado em 1989, o simulador surgiu a
partir do software REAL Network Simulator (OLIVEIRA et al., 2012). Atualmente seu
desenvolvimento e distribui¢do sdo mantidos pelo Information Sciences Institute (IS1) e
financiado pela Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) e pela National
Science Foundation (NFS) com o apoio de universidades como University of Southern
California (USC) e os institutos Xerox Palo Alto Research (PARC) e Lawrence Berkeley
National Laboratory (LBNL).

O NS2 ¢ uma ferramenta dirigida a eventos que trabalha simulando vérios tipos de
redes e com suporte a diversos tipos de trafegos. Foi inicialmente desenvolvido para ambiente
Unix, sendo posteriormente portado para outras plataformas, inclusive sistema Windows por
meio de emuladores (OLIVEIRA et al., 2012).

Uma grande vantagem do NS2 reside no fato de ser livre, ou seja, totalmente gratuito e
com codigo fonte aberto, o que permite ao usudrio proceder com os ajustes que julgar
necessarios. O simulador oferece suporte a simulacdo de um grande nimero de tecnologias de
rede (com e sem fio), diferentes cendrios, diversos escalonadores, politicas de fila e com

diversas distribuicdes estatisticas (OLIVEIRA et al., 2012).
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A programagdo do NS2 ¢ feita com duas linguagens: C++ para a estrutura bdasica
(protocolos, agentes, etc) e OTCL para uso como frontend (ISSARIYAKUL; HOSSAIN,
2008). O motivo para utilizar duas linguagens de programacio baseia-se em duas diferentes
necessidades:

e Existe a necessidade do uso de uma linguagem mais robusta para manipulagdo de
bytes, pacotes e para implementar algoritmos que rodem um grande conjunto de
dados. Nesse contexto a C++, que ¢ uma linguagem compilada e de uso tradicional,
mostra-se mais eficaz.

¢ Durante o processo de simulacdo, ajustes serdo necessarios com certa frequéncia.
Dessa forma, para cada alteracdo feita é preciso testar todo projeto novamente, seja
pela alteragdo de um parametro no tamanho do enlace, ou por acrescentar um novo né
a rede. O uso da linguagem OTCL, que € interpretada, evita esse desgaste por parte do
usudrio, pois hd uma simplificacdo no processo interativo de alterar e reexecutar o

modelo (OLIVEIRA et al., 2012).

Na Figura 05 ilustra a simplificacdo que a linguagem OTCL proporciona no
desenvolvimento de uma simula¢do de redes. Na imagem € possivel observar que o arquivo é
repassado ao interpretador através do comando “ns”, e posteriormente a sua execuc¢do, serd
gerado um arquivo de traco que contém todas as informacdes da simulacio.

Esse arquivo de trago € utilizado por ferramentas como o0 NAM ou GNUPLOT para
realizar a animac¢do ou a criacdo de estatisticas referentes a simulacdo (OLIVEIRA et al.,
2012).

Figura 05: Arquitetura bisica do NS2.

Script de Objetos de Objetos de Arquivo
simulagio simulagdo simulagdo
TCL

CH OTel

Comando executavel N52 {ns)

Fonte: Adaptado de (ISSARITYAKUL; HOSSAIN, 2008).
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A programacdo em OTCL requer conhecimentos sobre a sintaxe utilizada pelo NS2. A
seguir sdo apresentadas as principais classes que sdo comuns a maioria das simulacdes

(OLIVEIRA et al., 2012).

3.1.1.2 CRIANDO UMA SIMULACAO

A criacdo da topologia da rede é um dos pontos primordiais de uma simulacio. E
preciso realizar um planejamento cuidadoso para que os nds e enlaces representem um cenario
mais realistico (OLIVEIRA et al., 2012). No NS2 a topologia é construida utilizando nés que
sdo interconectados por meio de enlaces.

Em cada enlace sdo configurados eventos escalonados (ISSARIYAKUL; HOSSAIN,
2008) para a comunicacdo entre os dispositivos da rede. Entre os nds e enlaces podem existir
agentes que realizam a transmissdo entre estes nds proporcionando a geracdo de diferentes
pacotes para comunicagao.

A fonte de trafego, ilustrada na Figura 06, é uma aplicacdo associada a um agente
particular em um nd, onde para cada agente é necessrio possuir um tipo de receptor que
receberd os pacotes enviados a este agente, podendo ser agentes do tipo TCP ou UDP

(ISSARIYAKUL; HOSSAIN, 2008).

Figura 06: Estrutura dos objetos da simulagéo.

— Agente

- Link -

Mo 1 Hi) 2

Fonte: Adaptado de (ISSARIYAKUL; HOSSAIN, 2008).



35

No caso do agente TCP (Transmission Control Protocol) esse receptor chama-se sink
e tem a responsabilidade de gerar os pacotes de reconhecimento ACK (Acknowledge)
(ISSARIYAKUL; HOSSAIN, 2008). Nos casos em que o tipo de agente é o UDP (User
Datagram Protocol) o receptor serd apenas configurado como null (OLIVEIRA et al., 2012).

Para criar uma simulacdo, como ilustrada na Figura 06, é preciso escrever um script na

linguagem OTCL. Para isso é preciso executar os seguintes passos descritos no Algoritmo 01:

Algoritmo 01: Passos para iniciar uma simulac#o.
criar objeto simulador
abrir arquivo de traco
criar topologia da rede
inserir agentes de transporte
conectar os agentes de transporte
gerar trdfego
criar eventos de simula¢do
Sfechar animagcdo
executar animag¢do

O 01O N B~ WMo =

Cada passo descrito no Algoritmo 01 serd explicado, a seguir, na forma de scripts na

linguagem OTCL.

Para iniciar qualquer simulagdo, primeiramente € preciso ajustar a varidvel que
identifica o inicio da simulag@o, conforme a linha 1 do Algoritmo 02. Este comando define a
geracdo de uma instancia do objeto simulador e a associa com a varidvel “ns”, realizando as
tarefas de: inicializar o formato dos pacotes, criar um escalonador de eventos e selecionar o

formato padrdo de enderecamento.

Algoritmo 02: Criacio dos objetos de simulagio.
set ns [new simulator]

set nf [open out.nam w]

$ns namtrace-all $tf

set tf [open out.tr w]

$ns trace-all $tf

DN B W =

Com o NS2, ¢ possivel gerar um arquivo que servird de base para a constru¢ao de uma
animacdo grafica de acordo com o cendério utilizado. No entanto, essa é uma etapa opcional e
pode ser eliminada caso ndo seja necessario uma animagao grafica.

Caso exista a necessidade da animacdo da simulag¢do, basta que no script seja
adicionado o parametro de chamada de um dos mddulos externos do NS2, conforme descrito
na linha 2 da Algoritmo 02. Dessa forma serd criado um arquivo (“out.nam”) para salvar

todos os passos da simulagdo (OLIVEIRA et al., 2012).
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O préximo passo da configuragdo dos parametros de animacgdo, conforme a linha 3 do
Algoritmo 02, é especificar ao simulador que toda gravacdo da simulacdo deve ser feita no
arquivo “out.nam” criado na linha anterior. Similarmente, pode-se usar a fun¢do “trace-all”
para gravar arquivos de trago com informagdes utilizadas para anélises da simulacdo, como é
observado nas linhas 4 e 5 do Algoritmo 02.

Apos realizada a criacdo dos objetos da simulacdo, € necessario definir a criacdo dos
nds que fardo parte da topologia da rede, conforme descrito nas linhas 1 e 2 do Algoritmo 03.
Os parametros “set n0[$ns node]” e “set nl[$ns node]” definem a criagdo de dois nds para o
objeto simulador “ns”, criado no inicio da simulacio, conforme o Algoritmo 02. Em seguida,
¢ necessdario configurar os enlaces para que os nds possam se comunicar, sendo que a sintaxe

utilizada varia de acordo com a tecnologia de rede empregada.

Algoritmo 03: Criacfo da topologia da rede.
set n0 [$ns node]
set nl [$ns node]
$ns duplex-link $n0 $nl 1 Mb 10ms DropTail
set udpO [new Agent/UDP]
$ns attach-agent $n0 $udpO
set nullO [new Agent/Null]
$ns attach-agent $nl $null)
$ns connect $udp0 $null)

01NNk~ W

Para o script do Algoritmo 03 € utilizado um enlace full-duplex (ISSARTYAKUL;
HOSSAIN, 2008), conforme a linha 3, entre os nds “n0” ¢ “nl”. O comando da linha 3 define
ainda a criacdo de um enlace com capacidade de 1 Mbit/s e retardos de 10 ms. O udltimo
parametro da especificado na linha 3, define o tipo de fila utilizado, onde DropTail
(ISSARIYAKUL; HOSSAIN, 2008) representa o algoritmo FIFO (First In, First Out).

Posteriormente, é necessario a criacdo de agentes, que sdo componentes da arquitetura
do NS2 responsaveis pela simulacido dos protocolos de transporte TCP e UDP (OLIVEIRA et
al., 2012), onde estes agentes utilizam um canal de comunicacio entre 0 nd transmissor e
receptor. No Algoritmo 03 na linha 4 é especificado que serd utilizado o protocolo UDP,
sendo este anexado ao nd “n0” conforme a linha 5.

Em seguida, deve-se criar um agente receptor cuja funcdo € apenas receber os pacotes
enviados ao n6 “n0”. O cédigo representado na linha 6 mostra a configuracdo de um receptor
do tipo null, sendo, posteriormente na linha 7, anexado ao né “n/”. Na linha 8 é efetivamente

estabelecido o canal de comunicagdo entre o emissor e o receptor a nivel de transporte.
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Apos o estabelecimento do canal de comunicagdo € necessario que um trafego de uma
determinada aplicacdo seja gerado e transmitido por este. O Algoritmo 04 exemplifica o script
de criag@o dos geradores de trafego e conexdes com os agentes da camada de transporte. Nas
linhas 1, 2 e 3, é configurado um trafego CBR (Constant Bit Rate) (ISSARIYAKUL;

HOSSAIN, 2008), que geralmente € utilizado para streaming de dudio e/ou video.

Algoritmo 04: Geradores de trafego e comunicacdo dos agentes da camada de transporte.
set cbr0 [new Application/Traffic/CBR]
$cbr0 set packetSize_ 50010
Scbr0 set interval _ 0.005
$cbr0 attach-agent $udp0
$ns at 0.5 "$cbr0 start"
$ns at 4.5 "$cbr0 stop"
$ns at 5.0 "finish"
proc finish {} {global ns nf $ns flush-trace close $nf exec nam out.nam & exit 0}
$ns run

O 0~ U AW —

Alguns parametros devem ser especificados para configuragdo desse tipo de aplicacao,
como o tamanho do pacote (em bytes), o intervalo de transmissdo (em segundos), entre outros.
Feito isso, € preciso anexar na aplicacdo criada um tipo de agente da camada de transporte,
conforme a linha 4 do Algoritmo 04.

Uma das etapas mais importantes em uma simula¢do é definir o comportamento que
esta terd durante a sua execucdo, ou seja, os eventos que ocorrerdo. Como o NS2 é um
simulador orientado a eventos, a definicio da dindmica na topologia pode ser feita mais
facilmente (OLIVEIRA et al., 2012).

Para isso, atribui-se um tempo total de simulacdo e, durante este periodo, pode-se
invocar eventos especificos, como inicio de trafego, quedas ou perdas de dados nos enlaces,
dentre outras caracteristicas. No cddigo das linhas 5, 6 e 7, a aplicagdo CBR ¢ iniciada no
tempo 0.5s e finalizada em 4.5s. Apds 5.0s, € chamado o procedimento “finish”, que encerra a
simulacao.

Concluida a etapa acima, ¢ necessdrio declarar o fim da simulagdo, através do
procedimento apresentado na linha 8, que serd responsavel por: fechar e limpar os arquivos de
tracos ja existentes, abrir o NAM (caso este seja utilizado) e encerrar efetivamente a
simulagdo. Por dltimo, o comando “$ns run” conforme a linha 9 do Algoritmo 04, é

responsavel por executar a simulagdo e iniciar o escalonador de eventos do NS2 (OLIVEIRA

et al., 2012).
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3.1.1.3 ALGORITMOS DE ROTEAMENTO

Para que ocorra a transferéncia de pacotes de um né emissor para um receptor existe a
necessidade de determinar que caminho os pacotes deverdo seguir. Essa tarefa € realizada na
camada de rede, mais precisamente pelos protocolos de roteamento desta camada
(OLIVEIRA et al., 2012).

O NS2 permite a simulacdo de diversos algoritmos de roteamento, como unicat e
multicast (ISSARIYAKUL; HOSSAIN, 2008). Para o unicast, é utilizada uma comunica¢do
ponto-a-ponto, quando um emissor cria um canal de comunicagdo separado para cada
destinatdrio. Por exemplo, se a transmissdo ¢ feita entre um nd emissor e trés nds
destinatérios, o emissor enviard trés vezes 0 mesmo arquivo um para cada destinatdrio.

Analisando como esta comunicacdo ¢ feita, percebe-se que hia uma sobrecarga do
emissor a medida que o nimero de receptores cresce, tornando o congestionamento € o0 atraso
de dados mais intensos (OLIVEIRA et al., 2012). Para o unicast podem ser utilizados os
seguintes tipos de algoritmos: Static, Session, Distance Vector (DV) e multiPath
(ISSARIYAKUL; HOSSAIN, 2008).

No multicast um n6 envia os dados para varios nds através de uma técnica conhecida
como grupos. Os vdrios nés que desejam receber os dados de um né transmissor ingressam
neste grupo através de um endereco de grupo.

Assim a transmissdo serd recebida apenas pelos nds que fizerem parte do grupo de
recebimento num dado instante. Para o multicast o NS2 possibilita os seguintes tipos de
algoritmos: ctrMcast (Multicast Centralizado), DM/pimdm (Modo Denso usando protocolo
pimdm), DM/dvmrp (Modo Denso usando protocolo dvmrp) e BST (Modo Arvore
compartilhada bidirecional) (ISSARITYAKUL; HOSSAIN, 2008).

A seguir, serdo apresentados mais detalhes sobre a utilizacdo do protocolo TCP no

NS2, mostrando sua sintaxe bésica na linguagem OTCL.

3.1.1.4 PROTOCOLO TCP

O protocolo TCP foi projetado para oferecer um fluxo de bytes fim-a-fim confidvel

(ISSARIYAKUL; HOSSAIN, 2008). Ele realiza controle de fluxo e congestionamento,
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retransmissdo, entre outras fungdes (OLIVEIRA et al., 2012), garantindo ainda que os dados

chegardo de forma correta e ordenada ao seu destino. Para criar um agente do tipo TCP, usa-

se a sintaxe do Algoritmo 05.

Algoritmo 05: Utilizando protocolo TCP.
set tcp0 [new Agent/TCP]
$ns attach-agent $n0 $tcp0
set sinkO [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $nl $sink0
$ns connect $tcp0 $sink0

N AW =

A linha 1 do Algoritmo 05, especifica a criacdo de um agente TCP referenciado pela

variavel “rcp0”. A linha 2 associa o agente ao n6 “n0”, que serd o n emissor de pacotes. Em

seguida, da mesma forma que no agente UDP, é necessaria a configuragdo de um receptor

para receber os pacotes enviados na rede.

No protocolo TCP o receptor ¢ um agente do tipo TCPSink, responsavel por enviar os

pacotes de reconhecimento ACK (Acknowledgement) (ISSARTY AKUL; HOSSAIN, 2008). A

7z

sintaxe de configuracdo para este agente ¢ mostrada nas linhas 3 e 4 do Algoritmo 05.

Posteriormente € realizada a conex@o entre os dois agentes (TCP e TCPSINK) conforme

indicado na linha 5 do Algoritmo 05.

Como visto, o NS2 permite a simulacdo de diversas variagdes do protocolo TCP. A

seguir, serdo abordadas trés das principais varia¢des segundo Oliveira et al. (2012).

TCP Tahoe - essa versdo do TCP tem como caracteristica trabalhar com a técnica de
partida lenta, ou seja, quando ha uma perda, ele comeca a retransmitir a uma taxa
inicial lenta e vai crescendo exponencialmente. Essa é a variacdo padrdo adotada pelo
agente TCP do NS2. A sintaxe utilizada para declarar essa variacao é Agent/TCP;

TCP Reno — é muito similar ao agente TCP Tahoe, exceto pelo fato de incluir uma
recuperagdo rapida, onde a janela de congestionamento corrente € acrescida pelo
nimero de ACK duplicado que o emissor TCP recebeu antes de receber um novo
ACK. A sintaxe utilizada para declarar essa variacdo é Agent/TCP/Reno;

TCP Vegas — possui uma politica de reconhecimentos igual ao TCP RENO, porém foi
desenvolvido para aumentar a taxa de transferéncia e reduzir a perda de segmentos em

periodos de congestionamento. A sintaxe utilizada para declarar essa variagdo é

Agent/TCP/Vegas;
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A seguir, serd apresentada a linguagem utilizada no desenvolvimento da ferramenta de
integracdo do AVA com o NS2, destacando a motivagdo do seu uso e suas principais

caracteristicas.

3.2 ALINGUAGEM HTML5

A linguagem HTMLS tem como objetivo facilitar e melhorar a estruturacdo e a
apresentacdo de contetdos na web por meio de novas fags, incorporando funcionalidades
como: uso de Canvas, executar videos, possibilitar o uso de drag-and-drop (SILVA JR;
FIRMINO, 2010) que antes s6 era possiveis com o uso de plugins proprietarios, dentre outras.

Neste sentido, como a pesquisa presente trata da integracdo de uma ferramenta de
simulacdo em um AVA, e este sendo desenvolvido com uma linguagem web, a utilizacdo do
HTMLS possibilitard uma simplificagdo na integracdo da ferramenta desenvolvida com o
AVA. Além disso, como um dos objetivos do trabalho apresentado € possibilitar a animacdo
grafica das simulagdes criadas, a utilizacdo do elemento Canvas se mostra como uma boa
alternativa para o desenvolvimento desta funcionalidade (SILVA JR; FIRMINO, 2010).

Para exemplificar melhor essas caracteristicas, serd apresentado a seguir na subsecdo
2.2.1 uma contextualiza¢do sobre a linguagem HTMLS e na subse¢@o 2.2.2 um pouco mais

sobre o elemento Canvas.

3.2.1 HTMLS

Em maio de 2007, o Word Wide Web Consortium (W3C), reconsiderou sua decisdo de
encerrar o desenvolvimento da Hypertext Markup Language (HTML) em favor da eXtensible
HyperText Markup Language (XHTML), tornando publica sua decisdo de retornar os estudos
para o desenvolvimento da HTMLS, tendo como base o trabalho que ja vinha sendo
desenvolvido pela Web Hypertext Application Tecnology Working Group (WHATWG)
(SILVA, 2011).

A esséncia do W3C tem sido melhorar a linguagem, dando suporte para os mais

recentes recursos multimidia, enquanto a mantém facilmente legivel por seres humanos e
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consistentemente compreendidos por computadores e outros dispositivos (navegadores,
parsers, etc.). De acordo com o0 W3C a web é baseada em 3 pilares: Um esquema de nomes
para localiza¢do de fontes de informag@o na web (URI), um protocolo de acesso para acessar
estas fontes (HTTP) e uma linguagem de hipertexto, para a facil navegacdo entre fontes de
informacao (HTML)).

Quando a versdo anterior do HTMLS foi langada, o W3C alertou os desenvolvedores
sobre algumas boas préticas que deveriam ser seguidas ao produzir c6digos client-side. Desde
este tempo, assuntos como a separa¢do de estrutura do c6digo com a formatag@o e principios
de acessibilidade foram trazidos para discussdes e a atencdo dos fabricantes e
desenvolvedores (SILVA, 2011).

Assim, um dos principais objetivos do HTMLS ¢ facilitar a manipulagdo dos
elementos possibilitando ao desenvolvedor modificar as caracteristicas dos objetos de forma
ndo intrusiva e de maneira que seja transparente para o usudrio final. Ao contrdrio das versdes
anteriores, 0 HTMLS fornece ferramentas para a Cascading Style Sheets (CSS) e o JavaScript
(MORAZ, 2011) fazerem seu trabalho da melhor maneira possivel (SILVA, 2011).

A linguagem permite, por meio de sua Application Programming Interface (API), a
manipulacdo das caracteristicas destes elementos, de forma que o website ou a aplicacio
continue leve e funcional. Ela também cria novas fags e possibilita modifica¢des nas funcdes
de outra. As versdes antigas do HTMLS ndo continham um padrio universal para a criagdao de
secdes comuns e especificas como rodapé, cabecalho, sidebar, menus, dentre outros. Nao
havia um padrio de nomenclatura de IDs, Classes ou fags, nem um método de captura
automatica das informagdes localizadas nos rodapés dos websites.

Antigamente, para que uma nova versao do HTML ou do CSS fosse lancada, todas as
ideias listadas na especificacdo deveriam ser testadas e desenvolvidas para entdo serem
publicadas para o uso dos browsers e para os desenvolvedores. Esse método foi mudado com
o lancamento do HTMLS e do CSS3, sendo que agora, as duas tecnologias foram divididas
em modulos. Isso quer dizer que a comunidade de desenvolvedores e os fabricantes de
browsers ndo precisam esperar que todo o padrdo seja escrito e publicado para utilizarem as
novidades das linguagens.

A especificacdo para o HTMLS estabelece um Modelo de Contetido que vem a ser a
descricdo do tipo a ser inserido nos elementos, sendo que os conteidos de cada elemento do
HTML deverdo estar de acordo com o que estabelece o modelo da W3C (MORAZ, 2011).

Segundo Silva (2011), cada elemento pertence a uma ou mais categorias que agrupam
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modelos de contetido, podendo ser dividida em: metadados, fluxo, se¢do, cabecalhos, frase,

incorporado, interativo, e formulario.

3.2.2 Elemento Canvas

O Canvas é um novo elemento do HTMLS que permite desenhar diretamente dentro
de uma pagina web. Destina-se a delimitar uma édrea para criacdo dindmica de: imagens,
graficos estaticos, graficos dindmicos, jogos, etc. A manipulacdo do elemento Canvas deve
ser feita com uma linguagem de programacdo dindmica, onde todo o trabalho de animacao é
proporcionado pelo JavaScript (SILVA, 2011).

O acesso ao conteudo grafico contido em Canvas, em navegadores que nao suportam
esse elemento, deve ser garantido com uso de contetido alternativo com a mesma funcio ou
propésito do conteddo grafico. Tal contetido deve constar da marcacdo da pagina e ser
inserido tendo o Canvas como seu container (SILVA, 2011).

Como dito anteriormente, o Canvas permite desenhar na pagina, dessa forma
possibilita a atualizacdo dinamicamente dos desenhos ou imagens inseridas, por meio de
scripts ou atendendo as acdes do usudrio (SILVA JR; FIRMINO, 2010). As aplicacdes
desenvolvidas com esta nova funcdo do HTMLS viao de pequenos efeitos até grandes projetos
como: jogos, efeitos dindmicos em interfaces de usudrio, editores de cddigo, editores gréificos,
efeitos 3D, etc. Na Figura 07 é possivel observar um jogo bastante conhecido que foi

desenvolvido utilizando os recursos da linguagem HTMLS.

Figura 07: Jogo desenvolvido com HTMLS.

Fonte: imagens do Google.
URL: https://www.singolo.com.br/blog/angry-birds/angry-birds-easter-ipad-2/
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Em suma, o HTMLS é uma tecnologia que estd em evolugdo e por isso existem
diferentes implementacdes em diferentes navegadores (SILVA JR; FIRMINO, 2010). Pode
ser destacado também que sua principal desvantagem esta no fato de que o usudrio precisa ter
instalado em sua mdaquina versdes recentes do navegador que este utiliza. Mesmo assim esta
linguagem mostra-se promissora para o desenvolvimento de sistemas web que necessitam da
utilizac¢do de recursos graficos (SILVA JR; FIRMINO, 2010).

A seguir, serd apresentado o ambiente virtual de aprendizagem (AVA) utilizado nesta

pesquisa, destacando a motivagdo do seu uso e suas principais caracteristicas.

3.3 AMBIENTES VIRTUAIS DE APRENDIZAGEM

E possivel destacar varios ambientes virtuais de aprendizagem encontrados na
Internet, que permitem a producdo de conteidos e canais variados de comunica¢do, bem como
o gerenciamento de dados e controle total de informacdes, que podem comportar simuladores,
como:

e MOODLE (Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment) — software de
apoio a aprendizagem, executado em ambiente virtual, é utilizado principalmente num
contexto de e-learning ou b-learning, o programa permite a criacdo de cursos on-line,
paginas de disciplinas, grupos de trabalho e comunidades de aprendizagem (KUMAR
etal.,, 2011);

e AMADEUS - é um sistema de gestdo do aprendizado de segunda geracdo. Propdem
canais para mediar a interacio e colaboragdo entre tutores e aprendizes por meio de
estilos de interacdo baseados em troca de artefatos (envio, visualizacio e entrega de
matéria nas mais variadas midias) e mensagens instantaneas ou assincronas (foruns,
chats, e-mail). O projeto visa desenvolver um sistema de gestdo de aprendizado de
segunda geracdo, baseado no conceito de blended learning (AMADEUS, 2014);

e TELEDUC - é um ambiente de EaD pelo qual se pode realizar cursos por meio da
Internet. Est4 sendo desenvolvido conjuntamente pelo Nicleo de Informética Aplicada
a Educacio e pelo Instituto de Computagdo da universidade Estadual de Campinas.
Foi desenvolvido em PHP, JavaScript e MySql para ambientes UNIX e LINUX,
possuindo licenga livre (FRANCISCATO et al., 2008);
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Assim, o trabalho presente optou pela utilizacdo do AVA Moodle por caracteristicas

que serdo apresentadas na subsec¢do seguinte.

3.3.1 Moodle

O Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment (Moodle) € um sistema
de cddigo aberto destinado ao gerenciamento de cursos. Este AVA possibilita a
disponibilizacdo de conteidos como textos, imagens, videos e dudios, além de permitir a
criacdo de exercicios, questiondrios e uma série de outros recursos (KUMAR et al., 2011).

Em func¢@o de vantagens como estas, o Moodle foi escolhido como AVA para ser
utilizado nesta pesquisa. Outra caracteristica que colabora para o seu uso, reside no fato de
que este AVA ja vem sendo empregado como ferramenta de apoio nas disciplinas da
graduacdo e de pdés-graduacdo da Universidade do Estado do Rio Grande do Norte (UERN)
para o qual este trabalho foi desenvolvido.

Assim, a finalidade desta secdo ¢é apresentar as principais caracteristicas desse
ambiente que justificam sua ado¢do como AVA, dessa forma as proximas subsecdes
apresentam os principais elementos que dao suporte ao Moodle, comecando por sua filosofia
de desenvolvimento na subsecdo 3.3.1.1, em seguida e a subsecdo 3.3.1.2 descreve as suas

caracteristicas.

3.3.1.1 FILOSOFIA

O Moodle trabalha com uma perspectiva dindmica da aprendizagem em que a
pedagogia socioconstrutivista e as agdes colaborativas ocupam lugar de destaque. Sendo
assim, seu objetivo é permitir que processos de ensino-aprendizagem ocorram por meio ndo
apenas da interatividade, mas, principalmente, pela intera¢do, ou seja, privilegiando a
constru¢do/reconstru¢do do conhecimento, a autoria, a producdo do conhecimento em
colaboragdo com os pares e a aprendizagem significativa do aluno (KUMAR et al., 2011).

Essa linha de pensamento é baseada em quatro conceitos de aprendizagem:

construtivismo, construcionismo, construtivismo social e comportamento conectado e
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separado. O construtivismo sustenta que as pessoas constroem novos conhecimentos,
ativamente, na medida em que interagem com o seu ambiente (MOODLE, 2012).

J4 o construcionismo defende que a aprendizagem € particularmente efetiva quando
constrdi alguma coisa para outros utilizarem. No entanto, o construtivismo social estende as
ideias do construtivismo e do construcionismo para um grupo social. Para as outras, criando,
de forma colaborativa, uma pequena cultura de objetos compartilhados, com significados
compartilhados (KUMAR et al., 2011).

Finalizando, o comportamento conectado e separado observa mais a fundo as
motivagdes das pessoas numa discussdo. O comportamento separado é quando alguém tenta
permanecer objetivo, e tende a defender suas préprias ideias usando a légica para encontrar
falhas nas ideias dos seus oponentes.

J& o comportamento conectado é uma abordagem mais empdtica que aceita a
subjetividade, tentando ouvir e fazer perguntas num esforco para entender o ponto de vista do
outro (KUMAR et al., 2011). Além da filosofia que norteia o seu desenvolvimento, o Moodle
possui vérias particularidades que facilitam sua ado¢do como AVA. As Subsecdes a seguir

apresentardo estas particularidades.

3.3.1.2 CARACTERISTICAS

O Moodle ¢ uma ferramenta do tipo Content Management System (CMS), com
finalidade educacional, sendo desenvolvida em Hypertext Preprocessor (PHP) (PHP, 2012), e
h4 uma grande comunidade de profissionais que desenvolve novos médulos e também atua na
correcdo de problemas que sdo encontrados por usudrios.

Uma de suas principais vantagens sobre os outros AVA ¢ o forte embasamento na
Pedagogia Construcionista. A portabilidade do Moodle é outra de suas caracteristicas fortes.
Sem qualquer modificacdo, o ambiente pode ser utilizado nas plataformas: Unix, Linux,
Windows, Mac OS e outros sistemas que suportem PHP (LIMA; FIALHO, 2009). Est
disponivel em 223 idiomas e disponibiliza uma API, com uma série de recursos para
autenticacao de usudrio, manipulacdo de banco de dados, entre outros.

O Moodle também possui uma estrutura, em termos de programacgdo, padronizada e
muito definida. A interface web foi desenvolvida a partir das linguagens HTML e CSS, e a

parte dinamica (validacio de formulérios, conexdo a banco de dados, armazenagem de
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informagdes e outros) foi implementada com as linguagens PHP, JavaScript e MySQL. Sendo
assim, conforme Lima (2009), as caracteristicas do Moodle podem ser dividas em técnicas e
pedagdgicas. Ainda conforme o autor, de forma resumida as principais caracteristicas sdo

apresentadas na Tabela 01.

Tabela 01: Caracteristicas técnicas e pedagdgicas do Moodle.

Caracteristicas Técnicas Caracteristicas Pedag6gicas

Multiplataforma, podendo ser executado nos
ambientes — Unix, Linux, Windows, Mac OS
e qualquer outro sistema que suporte PHP;

Promove uma interacdo socioconstrutivista,
que inclui colaboracdo e reflexdo critica,
permitindo méxima interagdo e integracio
entre a comunidade virtual;

Instalacdo simples;

Adequado para cursos ndo presenciais bem

como para complementar um  curso
presencial;
Software livre com c6digo aberto; Mostra descricdo sumdaria dos recursos

disponiveis, informando, inclusive, se estdo
disponiveis para acesso a provas, listas de
exercicios e outras informagdes que
requeiram seguranca;

Desenvolvido de forma modular, permite
flexibilidade para configurar ou remover
funcionalidades em varios niveis;

Fonte: Adaptado de (LIMA, 2009).

Por possuir uma estrutura modular, o Moodle disponibiliza diversas ferramentas que
podem ser desenvolvidas na forma de mddulos ou blocos de atividades (Calendério, Login,
Usuarios online, etc.) com contetidos especificos que podem ser editados ou adaptados as
necessidades do professor. Dessa forma esses blocos ou modulos possibilitam o
desenvolvimento de novos recursos para o Moodle.

Para Lima (2009) estas ferramentas de atividades podem ser divididas em quatro
grupos: comunicagdo e discussdo (féruns, chats e didlogos); constru¢do coletiva (trabalhos,
workshops, wikis e glossdrios); e pesquisa e opinido (teste, enquetes, referendos e
questiondrios). As atividades listadas a seguir, sdo consideradas de uso mais comum em
virtude de, em sua grande maioria, ja virem incorporadas ao pacote de instalacdo do Moodle.

e Chats — ¢ uma atividade que permite a intera¢cdo on-line e simultanea (sincrona) entre
os participantes de um curso;

e Fo6runs — permite a criacdo de ferramentas de discussio, incluindo a possibilidade de
classificar as mensagens;

e (losséarios — destina-se a criacdo de diciondrios de termos relacionados ao contetdo

€Xposto no curso,
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e Licdes — trata-se de uma atividade, em que perguntas e respostas sdo intercaladas com
apresentacdes e arquivos de diferentes formatos;

e (Questiondrios — viabiliza uma grande variedade de tipos de exercicios e avaliagdes on-
line. Permite a criacdo de questdes objetivas e dissertativas, além de fornecer opinido
sobre erros e acertos;

¢ SCORM - conjunto de padrdes que permite o desenvolvimento de OA, tendo como
caracteristicas principais a reusabilidade e a interoperabilidade;

e Testes — essa atividade possibilita a solicitacio de atividades que devem ser realizadas
on-line ou off-line;

e Wikis — possibilita que vdarios participantes construam coletivamente um
hiperdocumento. Seu funcionamento se assemelha ao servico disponibilizado na

Wikipédia;

Além de todas essas caracteristicas, o Moodle é utilizado para maximizar os espagos
da aprendizagem, onde sdo realizadas agdes pedagdgicas numa ldgica colaborativa, de
intera¢do e de ampliacdo, onde tanto o aluno como o professor poderd ter contato tanto no
presencial como no virtual, dando uma dindmica as relacdes de ensinar e aprender
(PEREIRA; CHAVES, 2007).

Dando continuidade ao trabalho, na secdo seguinte serd apresentada as principais
caracteristicas para a utilizacdo de agentes reativos como forma de realizar a comunicacdo

entre o Moodle e o NS2.

3.4 AGENTES E SISTEMAS MULTIAGENTES

De acordo com Artero (2009) agentes sdo programas que executam um conjunto de
operagdes no lugar de um usudrio, utilizando uma representacdo do conhecimento que contém
os objetivos desses usudrios. Estes agentes podem ser classificados como:

e Agente Reativo Tabela — é uma estrutura mais simples de uma agente, na qual todas as
percepgdes e acdes possiveis estdo relacionadas em uma tabela;

e Agente Reativo Simples — seleciona agdes a serem executadas com base
exclusivamente na percep¢do atual, ndo levando em consideracdo o histérico de

percepg¢oes;
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e Agente Reativo baseado em Modelo — controla o estado atual do mundo usando um
modelo interno do ambiente a partir do seu histdrico de percepgdes;

e Agente Reativo baseado em Objetivos — pondera suas ac¢des levando em consideragdo
a descricdo do estado atual e os objetivos a serem alcancados; e

e Agente Reativo baseado em Utilidade — escolhe suas acdes tentando sempre
maximizar uma funcdo de utilidade, mapeando um estado que descreve o grau de

“felicidade” do agente caso aquele estado seja alcancado;

Uma vez tendo definido o conceito de agente, é possivel definir o conceito de
Sistemas Multiagentes (SMA). De acordo com Henderson-Sellers e Giorgini (2005), um
SMA ¢ um sistema composto de agentes cooperativos ou competitivos que interagem entre si
para atingir um objetivo individual ou comum.

A utilizacdo de SMA nesta pesquisa pode ser explicada com base na Figura 08. Na
imagem € possivel observar que as ferramentas utilizadas (Moodle e o NS2) ndo estdo
necessariamente instaladas no mesmo servidor, ou seja, fazem parte de um sistema
distribuido.

Dessa forma a utilizacdo de SMA possibilita alta interoperabilidade entre a
comunicacdo dos agentes, proporcionando que as simulacdes realizadas sejam executadas e

apresentadas de forma transparente ao usudrio.

Figura 08: Visualizacio da distribuicdo das ferramentas NS2 e Moodle.

MOODLE

MNS2

Para desenvolver os agentes foi utilizada a plataforma JADE, pois esta plataforma tem
como principal caracteristica a interoperabilidade existente na comunicacao dos agentes e pela

facilidade de desenvolvimento que esta fornece.
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A seguir, serd apresentada as principais caracteristicas e func¢des utilizadas com a

plataforma JADE para o desenvolvimento dos agentes desta pesquisa.

3.4.1 Plataforma JADE

O Java Agent Development framework (JADE) (BELLIFEMINE et al., 2007) é um
ambiente para desenvolvimento de aplicacdes baseada em agentes conforme as especificagdes
da Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) (FIPA, 2011) para interoperabilidade
entre SMA. Foi desenvolvido e suportado pelo CSELT (atual TILAB) da Universidade de
Parma na Itélia.

O principal objetivo do JADE (BELLIFEMINE et al., 2007) é simplificar e facilitar o
desenvolvimento de SMA garantindo um padrdo de interoperabilidade entre esses sistemas
por meio de um conjunto de Agentes de Servicos, os quais tanto facilitam como possibilitam a

comunicac¢do entre Agentes, de acordo com as especificagdes da FIPA (Figura 09).

Figura 09: Modelo de Referéncia FIPA para Plataforma de Agentes.

Sartweare
il Plataforma de Agentes
Sistema Diretério
Agente Gerenciador Facilitador
de Agentes

L L

Sistema de Transporte de Mensagens

L

"

Sistema de Transporte de Mensagens

Plataforma de Agentes

Fonte: Adaptada de (BELLIFEMINI et al., 2007).
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O Modelo de Referéncia FIPA para Plataforma de Agentes, conforme indicado na

Figura 09, é composto de:

Agent (Agente) - é o Agente propriamente dito, cujas tarefas serdo definidas de acordo
com o objetivo da aplicacdo. Encontra-se dentro de uma plataforma de Agentes (Agent
Platform) e realiza toda sua comunica¢do com os demais agentes através de troca de
mensagens e relaciona-se com aplicacio externa (software);

Agent Management System (AMS - Sistema Gerenciador de Agentes) - responsavel
por gerenciar o ciclo de vida dos Agentes na plataforma e prover um servico de guia
de enderecos (white pages);

Directory Facilitator (DF- Diretério Facilitador) - que funciona como um servigo de
paginas amarelas com capacidades basicas de prover servicos desejados;

Message Transport System (MTS - Sistema de Transporte de Mensagens) — também
conhecido como canal de comunicac¢do dos Agentes (Agent Communication Channel-
ACC), é o agente responsavel por prover toda a comunica¢do entre Agentes dentro e

fora da plataforma;

Segundo Bellifemini et al. (2007), o desenvolvimento de JADE se baseou nos

seguintes principios:

Interoperabilidade — JADE ¢ aderente ao padrdo FIPA, desta forma os Agentes em
JADE podem operar com quaisquer outros Agentes, desde que os mesmos também
apresentem conformidade a0 mesmo padrao;

Uniformidade e portabilidade — JADE apresenta um conjunto homogéneo de APIs que
sdo independentes da camada de rede e também do ambiente de execugdo Java.
Facilidade de uso — A complexidade do middleware é ocultada através do uso de um
conjunto de APIs simples e intuitivo;

Com relagdo a Filosofia, os programadores ndo precisam fazer uso obrigatério de

todos os recursos providos pelo middleware. Recursos ndo utilizados ndo precisam ser

considerados pelo programador e ndo implicam em sobrecarga computacional.

Uma das caracteristicas da Plataforma JADE, conforme ilustrado pela Figura 10, é que

ela pode ser distribuida por vérios hosts (Host 1, Host 2 e Host 3) e, ainda assim, apresentar-

se como uma unica entidade para outro sistema aderente a FIPA.
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Figura 10: Plataforma JADE Distribuida.
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Fonte: Adaptada de (BELLIFEMINI et al., 2007).

Conforme a Figura 10, védrias miquinas virtuais Java sdo agregadas numa mesma
plataforma, e em cada uma delas um Agent Container (AC) serd executado e este poderd, por
sua vez, executar zero ou mais Agentes. A plataforma serd entdo formada por um conjunto
contendo um ou mais AC.

Para que um Agente possa localizar outros Agentes que oferecem um determinado tipo
de servico, obtendo assim seus identificadores para que possam se comunicar, a plataforma
JADE implementa servicos de paginas amarelas em um Agente. Dessa forma os Agentes que
desejam divulgar seus servi¢os, primeiramente, registram-se no DF, e os demais podem entdo
buscar por um servico especifico.

Com base nas caracteristicas apresentadas, foram desenvolvidos dois Agentes
Reativos Simples (ARTERO, 2009), que s3o agentes que selecionam as agdes a serem
executadas com base exclusivamente na percep¢do atual do ambiente. Como nao possuem
uma memoria interna, esses Agentes sdo incapazes de planejar acdes futuras. Contudo, esse
tipo de Agente pode ser convertido em Agentes de aprendizado que conseguem se adaptar as

mudancas ocorridas no ambiente conforme elas vao acontecendo (SILVA, 2012).
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo, de forma geral, foram apresentados os principais conceitos utilizados
como base para o desenvolvimento deste trabalho, sendo destacadas as principais
caracteristicas do NS2 que o torna uma das ferramentas de simulagdo mais utilizadas no meio
académico. Também foram abordadas as principais caracteristicas do AVA Moodle que o
torna uma boa escolha para ser utilizado para integracdo com o NS2.

Da mesma forma que o NS2 e o Moodle, neste capitulo foram abordados as principais
caracteristicas da linguagem HTMLS, utilizada para desenvolver a ferramenta desta pesquisa;
e uma contextualizacdo sobre a definicdo de Agentes e Sistemas Multiagentes, mostrando
algumas das caracteristicas do uso da plataforma JADE para desenvolvimento de Sistemas
Multiagentes.

Dando continuidade ao trabalho, o capitulo a seguir apresentard a arquitetura da
ferramenta desenvolvida, a sua instalacdo no Moodle e a comunica¢do com NS2 por meio dos

agentes desenvolvidos.
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4 ARQUITETURA E IMPLEMENTACAO DA PROPOSTA

Conforme apresentado na secio 3.3 do Capitulo 3, o Moodle oferece um espaco que
retne as principais informacdes e eventos relativos a uma disciplina em um determinado
curso. Um dos beneficios que pode ser destacado € a possibilidade da criacdo de plugins na
forma de médulos ou blocos para dar suporte a alunos e professores no desenvolvimento de
suas atividades.

Com base nisso, este trabalho apresenta 0 NSMoo (Network Simulator for Moodle)
uma ferramenta encapsulada em um bloco para integrar o NS2 ao Moodle. Assim, neste
Capitulo serd apresentada a sua arquitetura, detalhando as principais funcionalidades, bem
como a forma utilizada na comunica¢ao com o NS2.

Para isso, o Capitulo estd organizado da seguinte forma: a secdo 4.1 apresenta a
arquitetura do NSMoo; a secdo 4.2 apresenta algumas configuracdes possiveis de simular com

o0 NSMoo; e por fim na se¢do 4.3 as consideracdes finais do Capitulo.

4.1 ARQUITETURA

Desenvolvido utilizando a linguagem HTMLS5, o NSMoo é uma ferramenta que
permite a utilizacdo do NS2 integrado ao Moodle, proporcionando a cria¢do e configuragcdo
graficamente de cendrios de redes. Como as ferramentas Moodle e NS2 nio necessitam estar
instaladas na mesma mdaquina, ou seja, podem estar distribuidas, tornou-se necessirio
desenvolver uma forma para realizar a comunicacdo entre o0 NSMoo integrado ao Moodle
com o NS2.

Assim, com base no que foi exposto sobre Agentes e Sistemas Multiagentes discutidos
no Capitulo 2, optou-se por implementar dois Agentes Reativos Simples (BELLIFEMINE et
al., 2007) para realizar a comunicacio entre as ferramentas, como pode ser observado na
Figura 11.

Os principais componentes visualizados na Figura 11 sdo:

e Moodle — AVA escolhido para integrar o NS2;
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e NSMoo - ferramenta desenvolvida (encapsulada em um bloco) para o Moodle,
responsavel pela modelagem e configuracdo de cendrios de redes, geracdo de scripts
na linguagem OTCL e animacdo da simulacdo;

e AgM (Agente Moodle) — responsavel por ler e repassar scripts na linguagem OTCL
gerado pela ferramenta NSMoo, bem como montar a tabela de rotas para a animag¢ao
da simulacdo;

e AgN (Agente NS) — responsavel por executar os scripts no NS2;

e NS2 - ferramenta de simulacio;

Figura 11: Arquitetura basica do NSMoo.
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Como mencionado, para possibilitar a comunicacdo com o NS2 sdo utilizados dois
agentes, um executando no servidor que contém o Moodle (AgM) e outro com o NS2 (AgN).
Quando um cenério € configurado, é criado um arquivo temporario contendo o script em
OTCL no diretério onde o AgM esta executando.

Assim, a cada 5 segundos o AgM realiza a leitura desse arquivo a fim de verificar se
foram realizadas alteracdes em sua estrutura. Posteriormente, caso alguma modificacdo seja
percebida, o AgM, conforme descrito no passo 1 da Figura 11, inicia a comunica¢do com 0
agente reativo simples AgN.

Apds o primeiro passo, o AgM repassa o script em OTCL para que o AgN o execute
com o NS2 (passo 2). Ao executar o script, ¢ gerado um arquivo de traco (trace) que contém
todas as informagdes referentes a simulacdo do cendrio proposto. Em seguida, o AgN 1€ esse
arquivo e o repassa a0 AgM conforme o passo 3.

Por fim, de posse do arquivo de traco, o AgM monta uma tabela de roteamento que
contém todos os passos da simula¢do para que a anima¢do da mesma seja executada dentro do

Moodle (passo 4).
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4.1.1 Implementacao da comunicacio entre os agentes

Para possibilitar a comunicacdo distribuida entre os agentes AgN e AgM como
descrito na Figura 11, foi necessdrio a utilizacdo de uma abordagem denominada Péaginas
Amarelas (BELLIFEMINE et al., 2007). A utilizacdo de paginas amarelas especifica que cada
agente ao se registrar no DF, deve também registrar o tipo de servico que este oferece.

Com base nesta abordagem, o AgN ao ser iniciado, informa ao DF que prové servigos
que necessitam do uso do NS2. Dessa forma qualquer agente que busque algo que esteja
relacionado ao NS2, receberd o endereco do AgN. O Algoritmo 06 exibe o trecho de cédigo
responsavel pelo registro do servi¢o no DF.

Na linha 2 do Algoritmo 06 ¢é instanciada uma varidvel que receberd os servigos
oferecidos pelo AgN. Em seguida, s@o associados a um nome especifico para ser
disponibilizado no DF, conforme linha 3. Este nome é posteriormente adicionado ao endereco
local do AgN (linha 4) e por fim € efetivamente registrado no DF (linha 5). Apds o servico ser

registrado, o AgN estard pronto para atender as solicitacdes de outros agentes.

Algoritmo 06: AgN registrando servico no DF.

ServiceDescription servico = new ServiceDescription();
servico.setType("agente-ns");
servico.setName(this.getLocalName());
registraServico(servico);

tryf...}

NN R W

O processo de busca no DF € semelhante ao de registrar servigos, pois € criada uma
descricdo para que este seja retornado, porém sem a necessidade de informar a Agent
Identification (AID) do agente. No Algoritmo 07 é possivel observar como o AgM realiza a
busca por um determinado servico.

Na linha 2 do Algoritmo 07 € instanciada uma varidvel (dfd) responsavel por retornar
as descricdes dos servigos oferecidos por um determinado agente registrado no DF.
Posteriormente, conforme linha 3, é repassada a descri¢cdo do servico ao DF (linha 4) e, em
seguida, ¢ instanciado um vetor (resultado) que receberd os enderecos dos agentes que
oferecem o servigo especificado na descri¢ao repassada (linha 5).

Se o vetor de registros ndo estiver vazio (linha 6), ou seja, no minimo um endereco
seja retornado, o AgM adiciona este endereco no cabecalho da mensagem (linha 7) e a envia

contendo o script em OTCL para o AgN, conforme linha 8 do Algoritmo 07.
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Algoritmo 07: AgM buscando servigo.
protected void busca(final ServiceDescription sd, final ACLMessage msg) {
DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription();
dfd.addServices(“agente-ns”);
ry {
DFAgentDescription[ | resultado = DFService.search(myAgent, dfd);
if (resultado.length = 0) {
msg.addReceiver(resultado[0].getName());
myAgent.send(msg);

O 01O N B~ W =

O estabelecimento da comunica¢do dos agentes pode ser observado de forma mais
concreta na Figura 12. Utilizando o Agente Snnifer (BELLIFEMINE et al., 2007) da

plataforma JADE, € possivel capturar a troca de mensagens.

Figura 12: Comunicacio entre os Agentes Reativos Simples.
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Na Figura 12 € possivel observar que o agente AgM realiza uma busca no DF
(REQUEST:0(0-0 0-0 )) a fim de encontrar um agente que realize a simula¢do com o NS2. O
DF por sua vez responde ao AgM com a localizacdo (INFORM:0(0-0 775 0-0)) do AgN, e a

partir dai, os dois agentes estabelecem a comunicagdo entre si.

4.1.2 Funcionalidades do NSMoo
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O NSMoo possibilita a utilizagdo de equipamentos de redes, possuindo algumas
funcionalidades para criacdo de cendrios. Para instalar a ferramenta no Moodle o primeiro
passo € fazer download do mesmo e posteriormente adiciond-lo a disciplina de redes de
computadores (todo o processo de instalagdo serd descrito no Apéndice A).

Apds a ferramenta instalada e os agentes ativados, o NSMoo estard pronto para ser
utilizado como ilustra a Figura 13. E possivel observar que este possui alguns componentes e
funcionalidades que sdo comuns no desenvolvimento de préticas de redes como: host, switch,
hub, roteadores, nés moveis, criacdo de trafego, inser¢do de falhas de enlace, geracido de
scripts, dentre outras.

Figura 13: NSMoo inserido no Moodle.
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Para melhorar a visualizagdo das caracteristicas do NSMoo, a Tabela 02 faz uma

descricdo de suas funcionalidades e a Tabela 03 descreve seus principais componentes.




Tabela 02: Descri¢do das funcionalidades do NSMoo.

FUNCIONALIDADE

DESCRICAO

Criar um novo projeto

[ Salvar |

Salvar o status atual do projeto

[ Escalher arguivo ]

Carregar um arquivo salvo

OK

_

Abrir arquivo carregado

Criar Trafego

Criar trafego entre os hosts
conectados

Adicionar Falha

Adicionar uma falha de enlace

| Gerar Script |

Gerar script OTCL

Testar Cenang 01 Testar Cenarig 02

Testar Cendrio 03

Testar cendrios pré-configurados

Animar Iniciar Animacao
| TR |
Parar Parar Animacdo

Legenda de Pacotes:

8888758

Informacdes sobre aplicacdes e
pacotes

Area para visualizar o script em
OTCL gerado

J

Obter ajuda

Tabela 03: Descricdo dos componentes do NSMoo.

COMPONENTE DESCRICAO
5 Inserir um host

(. Inserir um né movel
ﬁ Inserir um hub
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Inserir um roteador

Inserir um roteador sem fio

Inserir um switch 24 portas

Conectar componentes

Desconectar componentes

JEIETEL

Excluir um equipamento

Assim, por meio dos componentes e funcionalidades descritos, o NSMoo permite por
meio da simula¢@o dos principais equipamentos de redes a criagdo de cendrios, destacando-se
as seguintes funcionalidades:

¢ Criagdo de topologias com inser¢do de nds e enlaces;

e Configuragdo de tradfego com os protocolos TCP e UDP;

e Configuragdo de aplicagdes CBR, FTP, PARETO e EXPONENTIAL;

e Geracdo automdtica de script na linguagem OTCL e simulagdo de falha de enlace;
¢ Simulacio de redes LANs, MANs e WANSs; e

¢ Animacdo da simulacdo sem utilizar médulos externos do NS2;

Na subsecdo a seguir serd descrito com mais detalhes as funcionalidades destacadas

acima.

4.1.3 Configurando trafego e gerando script

Para utilizar o NSMoo, primeiramente o usudrio cria um cendrio como ilustrado na
Figura 14. Para adicionar um componente, € necessdrio clicar e segurar com 0 botdo esquerdo
do mouse em cima de um dos componentes e arrastd-lo para a 4rea de criacio. Feito isso, ao
apontar o mouse em qualquer um dos componentes inseridos, este apresentard 3 opcdes:
conectar, desconectar e excluir (descritos na Tabela 03), para que dessa forma as conexdes

entre 0s equipamentos possa ser trabalhada.
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Figura 14: Inserindo dispositivos.

(-

=

Motefook

mmfo .

|
— &

Switch ID: Roteador HUE D: 3 1))

1 ID: 2 |
s
g
=
Servidor
D: 4

Apés a criacdo do cendrio, é necessdrio escolher a op¢do “Criar Trafego” onde serd
informando o identificador do host de origem (Host Origem) e do host de destino (Host

Destino), conforme Figura 15(a).

Figura 15: (a) Configuracio inicial do trafego. (b) Tipo de protocolo. (c) Agente de recebimento. (d)

Tipo de aplicagdo.
(7]
Configurar Trafego
Host Qrigem:
Host Destino:
(a)

Tipo de Protocolo:

Agente de Recebin TCP Tahoe OMITOR »

TCF Reno
Aplicagdo: CBR TCP Vegas
TCP Fack
(b)
Tipo de Protocolo:| UDP ¥

Agente de Recebimento: | LOSSMONITOR v

LOSSMONITOR
Aplicacdo: CBR TCPSIMK
TCPSINK/DACK
(©
Aplicagdio:
_____________ CBR
FTP
PARETO
EXPOMEMNTIAL

(d)
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O NSMoo permite a utilizacdo de protocolos do tipo UDP e TCP, sendo este tltimo
nas variacdes: TCP Tahoe, TCP Reno e TCP Vegas. Para esta configuracdo basta escolher em
“Tipo de Protocolo” o melhor a ser utilizado na simulag@o, conforme Figura 15(b).

Para cada protocolo, é necessario o uso de um “Agente de Recebimento” que serd
responsavel por receber os pacotes enviados por um determinado host. Para o protocolo UDP,
¢ utilizado o agente de recebimento do tipo LOSSMONITOR, e para as variacdes do TCP
podem ser utilizados os tipos TCPSINK ou TCPSINK/DACK, Figura 15(c).

O NSMoo também possibilita a utilizacdo de diversas classes que simulam protocolos
da camada de aplicacdo no NS2. E possivel observar no campo “Aplicacio” na Figura 15(d)
as principais aplicacdes que podem ser simuladas, classificadas em:

e CBR (Constant Bit Rate) — termo utilizado em telecomunicagdes referentes a
qualidade de servigo € utilizado em aplicacdes de dudio e video ou jogos interativos;

e FTP (File Transfer Protocol) — servigo aplicado a transferéncia confidvel de arquivos,
uma vez que requer garantias de entrega dos pacotes;

e PARETO - servico que gera trafego enviando pacotes a uma taxa fixa em varios
periodos distintos;

e EXPONENTIAL - servico que gera trafego a uma taxa constante em periodos pré-

determinados denominados em “on” e “off”’;

Como o NS2 simula vérias classes de aplica¢des, com o NSMoo, para cada aplicacio é
utilizado um pacote contendo uma coloracdo diferenciada conforme a Tabela 04. Assim, é

possivel fazer distin¢do das vérias aplicacdes que podem ser executadas.

Tabela 04: Tipos de pacotes para cada aplicacio.
PACOTE SIGNIFICADO

Pacote marrom: utilizado em aplicacio CBR

Pacote verde: utilizado em aplicacdo FTP

Pacote  roxo: utilizado em  aplicacdo
EXPONENTIAL

Pacote amarelo: utilizado em aplicacdo PARETO

A ...
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‘ Pacote azul: ACK
‘ Pacotes Perdidos

No NSMoo também ¢é possivel configurar algoritmos de roteamento de uma

simula¢do. Esta informacgao deve ser adicionada no campo “Roteamento”, podendo ser do tipo
unicast ou multicast, conforme Figura 16(a). Por fim, Figura 16(b) “Tempo de Simula¢do”,

deve ser informado o tempo total que o NS2 executaré a simulag@o, podendo variar entre 1 a 4

segundos.

Figura 16:(a) Configurando roteamento. (b) Tempo de simulacio.

Roteamento:
Unmastg -------------------------------- ;E Multicast | ;EMQEEJ
1 L
| Static [ | Ctriicast
| Session I | DM pimdm
Tempo de gy |4 ¥ [segund om/dvmp
| multiPath | |BST
B
B ae I 1
Tempo de Simulagdo: |4 v |segundois)
|3
| configurar | | Cancelé?

(b)

Ap6s a configuracdo do trafego, o usudrio escolhe a op¢do “Gerar Script” (Figura 17),

para que seja gerado o script na linguagem OTCL e repassado ao AgN para ser executado no
NS2.

Figura 17: Gerando script OTCL.
| Novo | | Salvar | | Escolher arquivo | Nenhum arquivo selecionado | .. || OK | | Criar Trfego | | Adicionar Falha ||| Gerar Script |0

.........................

: : : : Legenda de Pacotes:
| Testar Cenario 01 | | Testar Cenario 02 | | Testar Cenario 03 | | Animar | | Parar | ‘ “ ‘ - ‘
W

zet ns [new Simulator]
zet £ [open saida.tr w]
tins trace-all Sf

zet nf [open saida.nam w]
tins namtrace-all Snf

#Insere Nos
zet nl [5n= node]
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O NSMoo possibilita ainda a inser¢do de falhas no enlace para tornar a simulagcdo mais
dindmica. Para inserir uma falha de enlace, primeiramente € necessario pressionar o botdo
“Adicionar Falha”, em seguida aparecerd uma janela, como ilustrado na Figura 18, para que
seja configurado o enlace entre os hosts (Host 1 e Host 2) e também o tempo em que a falha
deverd ocorrer (Instante da Falha).

Assim, se estiver configurado um tempo de execu¢do de 3 segundos para a simulagdo,
e um tempo de 2 segundos para a falha, quando o NS2 completar 2 segundo de execucio ele

saberd que devera simular uma falha de enlace no instante indicado.

Figura 18: Inserindo falha de enlace.

Falha de Enlace

Host 1:

Host 2:

Instante da Falha: 1.0 * | segundo(s])
configurar Cancelar

4.1.4 Animacao

A necessidade de criagdo de um moddulo préprio de animagdo para o NSMoo ¢é
explicada pela falta de interagcdo existente no mddulo externo utilizado pelo NS2, o NAM. Na
Figura 19, € ilustrada uma comparac@o da animacao entre as duas ferramentas.

A Figura 19(a) é representada pela animacdo com o NSMoo, enquanto que na Figura
19(b) ilustra a simulacio com o NAM. E possivel observar que na animacio utilizando o
NSMoo existe um maior nivel de interagdo quando comparado ao NAM.

Enquanto que o NAM utiliza figuras geométricas para representar a animacdo dos
componentes do cendrio criado (na Figura 19(b) os circulos representam nds, o quadrado
representa um roteador, a linha horizontal representa um hub e um hexdgono representando o
switch), o NSMoo utiliza as mesmas imagens que foram usadas para criar o cenario
inicialmente, proporcionando melhor visualizacdo da comunicacdo entre os equipamentos

simulados.
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Figura 19: (a) Animagdo com NSMoo. (b) Animacdo com NAM.
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A préxima secdo apresenta a interagdo com o NSMoo por meio da criacdo,

configuracdo e simulacio de cendrios de redes.

4.2 INTERACAO COM O NSMoo

Na secdo anterior foi possivel ter uma visdo geral da ferramenta NSMoo, suas

principais funcionalidade, seus componentes e as configuragdes iniciais necessarias na criagao

e modelagem de cendrios de redes.
Esta secdo ¢ responsdvel por apresentar a ferramenta em a¢do mostrando alguns dos

possiveis cendrios que podem ser configurados e animados utilizando o NS2 como ferramenta

de simulacdo.
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4.2.1 Cenario 1 — simulacao com hub e switch

Nos cenérios ilustrados na Figura 20, é possivel observar dois dispositivos bastantes
utilizados em redes de computadores, o hub (Figura 20(a)) e switch (Figura 20(b)). O objetivo
principal desta subsecdo € mostrar as principais diferencas existentes entre estes equipamentos

utilizando o NSMoo.

Figura 20: (a) Utilizando hub. (b) Utilizando switch.
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Ap6s adicionar os componentes na drea de criacio, o préximo passo € inserir um link
de comunicagdo entre o host de origem e de destino, utilizando um protocolo (para o exemplo
¢ utilizado o UDP) com um agente de recebimento (LOSSMONITOR), simulando uma

determinada aplicacdo (CBR), conforme ilustrado na Figura 21.
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Figura 21: Configurando trafego.

(7]
Configurar Trafego

Host Origem: |0

Host Destino: |2

Tipo de Protocolo: | UDP -

Agente de Recebimento: | LOSSMOMITOR -

Aplicacdo: | CBR -
Roteamento:
Unicast | Static v Multicast v GRP

Tempo de Simulacg3o: |4 ¥ segundo(s)

configurar Cancelar

O préximo passo € gerar o script na linguagem OTCL, e para isso o usudrio deve
escolher a opcdo “Gerar Script”. Os Algoritmos 08 e 09, respectivamente, exemplificam a
estrutura de configuragdo do trafego na linguagem OTCL para o hub e para o switch.

Algoritmo 08: Script de criacdo do trafego para o hub.

#Insere HUB

lappend nodelisthO $n0

lappend nodelisthO $n2

lappend nodelisthO $n3

set hO [$ns newLan $nodelisthO 10Mb 5ms LL DropTail Mac Channel]

#Agente de Transmissao
set udp4 [new Agent/UDP]
$Sudp4 set fid_ 4

$ns attach-agent $n0 $udp4

#Aplicacao
set cbrd [new Application/Traffic/CBR]
$cbrd attach-agent $udp4

#Agente de Recepcao

set lossmonitord [new Agent/LossMonitor]
$ns attach-agent $n2 $lossmonitord

$ns connect $udp4 $lossmonitord

#Escalonamento de transmissao
$ns at 0.0 "$cbr4 start”




Algoritmo 09: Script de criacdo do trafego para switch.

set s1 [$ns node]

$s1 color red

$ns at 0.0 "$s1 label \"Switch I\""
$s1 shape box

#Insere Links

$ns duplex-link $n0 $s1 1.0Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n2 $s1 1.0Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n3 $s1 1.0Mb 10ms DropTail
#Agente de Transmissao

set udp4 [new Agent/UDP]

$Sudp4 set fid_ 4

$ns attach-agent $n0 $udp4

#Aplicacao

set cbrd [new Application/Traffic/CBR]

$cbrd attach-agent $udp4

#Agente de Recepcao

set lossmonitord [new Agent/LossMonitor]|
$ns attach-agent $n2 $lossmonitord

$ns connect $udp4 $lossmonitord
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Apo6s o script ser executado no NS2, a animacdo estard disponivel. Para executar a

animacdo o usudrio deve pressionar o botdo “Animar”. Na Figura 22 ¢ possivel observar a

diferenca existente entre a simulacdo entre hub (Figura 22(a)) e switch (Figura 22(b)).

Figura 22: (a) Animac@o da simulacido com hub. (b) Animacdo da simulagio com switch.
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Os switches sdo dispositivos bastante semelhantes aos hubs, tendo como principal
diferenca a forma como transmitem dados entre os hosts. Enquanto hubs retinem o trafego em
somente uma via, um swiftch cria uma série de canais exclusivos em que os dados do host de
origem sdo recebidos somente pela maquina destino.

Os pacotes que sio duplicados pelo hub sdo descartados pelas maquinas que nio sdo

destino desses pacotes.

4.2.2 Cenario 2 — aplicacao FTP

Como mencionado no Capitulo 3, o NS2 possibilita a configuragdo de diferentes tipos
de aplicacdes. Nesta secdo serdo apresentados os passos para configurar uma aplicacdo FTP

utilizando o NSMoo. A Figura 23 ilustra a configuracdo inicial para a simulagdo.

Figura 23: Cenario 02.
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Ap6s a insercdo dos dispositivos, o proximo passo € criar o link de comunica¢do como
ilustra a Figura 24. Na imagem ¢ inserido um link entre os nés “ID: 1 e “ID: 6 utilizando o

protocolo TCP Tahoe, com agente de recebimento TCPSINK.
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Figura 24: Configurando trafego com protocolo FTP.
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Configurar Trafego

Host Origem: |1

Host Destino: |6

Tipo de Protocolo: | TCF Tahoe
Agente de Recebimento: | TCRPSIMEK -
Aplicagdo:  FTP -

Roteamento:

Unicast | Static b Multicast A GRP

Tempo de Simulacdo: |4 ¥ |segundo(s)

configurar Cancelar

O préximo passo apds a criagdo do link de comunicagdo é gerar o script em OTCL
para ser executado com o NS2. O Algoritmo 10 exemplifica a estrutura do script para o

trafego configurado na Figura 24.

Algoritmo 10: Script do trafego para aplicacido FTP.

#Insere Links

$ns duplex-link $r4 $s3 1.0Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $r4 $s5 1.0Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n0 $s3 1.0Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $nl $s3 1.0Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n2 $s3 1.0Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n6 $s5 1.0Mb 10ms DropTail

#Agente de Transmissao

set tcp7 [new Agent/TCP]
$tep7 set fid_ 7

$ns attach-agent $nl $tcp7
#Aplicacao

set ftp7 [new Application/FTP]
$ftp7 attach-agent $tcp7
#Agente de Recepcao

set sink7 [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $n4 $sink7
$ns connect $tcp7 $sink7

$ns at 0.0 "$fip7 start"

Uma vez que o script seja executado com o NS2, a animag¢do estard pronta para ser
iniciada. Na Figura 25 € possivel observar a animacio da simulacdo. O FTP ¢ um protocolo
utilizado para transferéncia de dados da camada de aplica¢do, por meio de uma interface que

o usudrio realiza autenticacdo e envio/recebimento de arquivos para um servidor.
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Como o protocolo HTTP, o FTP utiliza conexdo TCP para se conectar com o servidor,
porém com uma diferenca importante, o FTP utiliza duas conexdes TCPs paralelas para
transmitir um determinado arquivo. Ao comecar uma sessdo FTP, o cliente primeiramente
inicia uma conexdo de controle com o servidor (Figura 25(a)) requisitando informagdes de
usudrio, senha e permissio para realizar altera¢des de diretério.

Com a verificacdo positiva (Figura 25(b)) o servidor mantém a conexd@o de controle
aberta e aguarda as solicitagdes do cliente. Quando o cliente solicita um arquivo o servidor

abre uma conexao de dados utilizando o protocolo TCP (Figura 25(c)).

Figura 25: (a) Conex@o de controle. (b) Confirmacio de estabelecimento de conexo. (¢)
iniciando comunica¢io com protocolo TCP.
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4.2.3 Cenario 03 — aplicacaio EXPONENTIAL




Em aplicacdes EXPONENTIAL o trafego € determinado por uma distribuicio
exponencial onde pacotes possuem tamanho constante, assumindo dois estados, on e off. Os

pacotes nesse tipo de aplicagdo sdo enviados a uma taxa de tempo fixa quando assume o

estado on.

No NSMoo a aplicacdo EXPONENTIAL pode ser configurada utilizando protocolo de
transporte UDP ou TCP. A Figura 26 ilustra o cendrio inicial para esse tipo de aplicacio.
Apds a criacdo do cendrio o passo seguinte, como descrito nas subsecdes anteriores, é o

estabelecimento do link de comunica¢do. A Figura 27 ilustra a configurag@o do trdfego entre

7z

os nds “ID: 5” e “ID: 1”.

Figura 26: Cenério 03.
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Figura 27: Configuracio para aplicacgio EXPONENTIAL.
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Apds o estabelecimento do link, ao clicar na op¢do “Gerar Script” serd apresentado o
script em OTCL conforme Algoritmo 11. A animaclo para este tipo de aplicacdo pode ser

observada na Figura 28.

Algoritmo 11: Script do trafego para aplicagio EXPONENTIAL.

lappend nodelisthO $n0

lappend nodelisthO $nl

lappend nodelisthO $r3

set hO [$ns newLan $nodelisthO 10Mb 5ms LL DropTail Mac Channel]
#Insere Links

$ns duplex-link $r3 $s4 1.0Mb 10ms DropTail

$ns duplex-link $n5 $s4 1.0Mb 10ms DropTail

#Transmissao

#Agente de Transmissao
set udp6 [new Agent/UDP]
$udp6 set fid_ 6

$ns attach-agent $n5 $udp6

#Aplicacao

set exponential6 [new Application/Traffic/Exponential]
$exponential6 attach-agent $udp6

#Agente de Recepcao

set lossmonitor6 [new Agent/LossMonitor]|

$ns attach-agent $nl $lossmonitor6

$ns connect $udp6 $lossmonitor6

#Escalonamento de transmissao
$ns at 0.0 "$exponential6 start”

Figura 28: Animacdo da aplicacio EXPONENTIAL.
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4.2.4 Cenario 04 - PROTOCOLO TCP

Como discutido no Capitulo 02, o NS2 permite a utilizacdo do protocolo de transporte
TCP em suas variagdes. Dessa forma por meio do NSMoo ¢é possivel configurar cendrios e
verificar as principais diferencas existentes no uso desse protocolo. Assim, nesta subsecdo
serd apresentada uma das varia¢cdes do TCP, o Tahoe.

As primeiras implementagdes do TCP ndo incluiam qualquer mecanismo de controle
de congestionamento, assim o TCP Tahoe foi a primeira proposta para tratar desse problema.
Desde entdo, tem surgido muitas modifica¢des no TCP para aumentar seu desempenho.

O TCP Tahoe utiliza o principio de Slow Start (partida lenta), onde a janela de
congestionamento come¢a um segmento e vai aumentando exponencialmente até que ocorra
uma perda. Ao ser detectada a perda do pacote, a janela de congestionamento volta a ser de
um segmento e comeca a crescer novamente. Dessa forma o Tahoe previne que seja enviado
para a rede congestionada mais pacotes do que ela possa processar. Na Figura 29 e 30 sio

ilustradas as configuracdes iniciais para a exemplificacdo do uso do Tahoe.

Figura 29: Cenério 04.
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Para este exemplo € utilizado uma aplicacio PARETO para enviar pacotes do host
“ID: 0” ao “ID:3”. Ap6s a configuracio do trafego, o Algoritmo 12 resume os comandos em

OTCL para criag@o do link de comunicacio, e na Figura 31 a animagdo da simulag@o.

Figura 30: Configuracgfo inicial utilizando Tahoe.

7]
Configurar Trafego

Host Origem: |0

Host Destino: |3

Tipo de Protocolo:| TCP Reno v

Agente de Recebimento: | TCPSIMNK v
Aplicacdo: | PARETO A
Roteamento:
Unicast | Static v Multicast v || GRP

Tempo de Simulacdo: |4 ¥ [segundo(s)

configurar Cancelar

Algoritmo 12: Script do trafego para Tahoe.

#Insere Links

$ns duplex-link $n0 $s1 1.0Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n2 $s1 1.0Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n3 $s1 1.0Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n4 $s1 1.0Mb 10ms DropTail
#Agente de Transmissao

set tcpS [new Agent/TCP]

$tep5 set fid_ 5

$ns attach-agent $n0 $tcp5

#Aplicacao
set paretoS [new Application/Traffic/Pareto]
$pareto5 attach-agent $tcp5

#Agente de Recepcao

set sink5 [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $n3 $sink5
$ns connect $tcp5 $sinks

#Escalonamento de transmissao
$ns at 0.0 "$pareto5 start”
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Figura 31: Animacio do Tahoe.
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4.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este Capitulo apresentou a ferramenta NSMoo, uma interface desenvolvida para
possibilitar a utilizagdo do NS2 com o Moodle. O Capitulo também apresentou a arquitetura
interna da ferramenta, seus principais componentes, funcionalidades e as caracteristicas que
tornam possivel a integragdo.

O Capitulo também abordou o funcionamento do NSMoo como ferramenta para
modelagem e configura¢do de cendrios de redes utilizando o simulador NS2. Apresentou, por

meio de suas funcionalidades, a facilidade que a ferramenta possibilita na visualiza¢do das
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diferencas existentes entre os diversos tipos de equipamentos e aplicacdes que podem ser
simuladas.
No préximo Capitulo, serdo apresentadas as Considera¢des Finais e as perspectivas de

Trabalhos Futuros.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

De acordo com a pesquisa desenvolvida neste trabalho, a utilizacdo de simuladores
para o ensino contribui bastante com o desenvolvimento das atividades laboratoriais
(FERREIRA et al., 2013). Quando inserido em um AVA possibilita a realizacdo de praticas
mesmo quando os usudrios ndo estdo dentro das instituicdes de ensino, contribuindo assim
tanto com o ensino presencial como ao ensino a distancia (FERREIRA et al., 2013).

De forma geral, a pesquisa abordou os principais conceitos utilizados para o
desenvolvimento da pesquisa, sendo destacadas as principais caracteristicas do NS2, do AVA
Moodle, da linguagem HTMLYS, utilizada para desenvolver a ferramenta desta pesquisa, bem
como uma contextualizacio sobre a definicdo de Agentes e Sistemas Multiagentes, mostrando
algumas das caracteristicas do uso da plataforma JADE para desenvolvimento de agentes.

Foi apresentada a ferramenta NSMoo, sendo destacada sua arquitetura interna, seus
componentes e funcionalidades, sendo possivel observar a configuracdo da simulagcdo dos
principais tipos de cendrios de redes e a verificacdo da comunicacio entre os agentes AgM e
AgN, bem como a importancia da utilizacio de um moddulo préprio de animacdo da
simulagdo.

Assim, com 0 NSMoo € possivel: verificar o funcionamento dos principais algoritmos
de roteamento; definir diferentes topologias; configurar os equipamentos envolvidos na
comunicacdo entre redes diferentes; diagnosticar e definir solu¢des para problemas comuns
em ambientes reais.

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

A ferramenta desenvolvida ainda possui como vantagens em relacdo aos trabalhos
relacionados: confeccionar um maior nimero de cendrios, ndo se restringindo apenas a hosts e
servidores; modelar e configurar links de comunicacio utilizando protocolos da camada de
transporte; utilizar diferentes tipos de aplica¢des nas simulacgdes; verificar o comportamento
dos pacotes de redes; visualizar a animacao da simulagdo.

Assim, o NSMoo ¢ uma ferramenta que pode ser utilizada para dar apoio ao processo
de aprendizagem em disciplinas de redes de computadores tanto na modalidade presencial

quanto na modalidade a distancia.
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5.1 LIMITACOES DA FERRAMENTA

O desenvolvimento da pesquisa encontrou algumas dificuldades. Apesar de ser
possivel no NSMoo a configuracdo e simulacdo de algoritmos de roteamento, 0 mesmo nao
consegue realizar a animac¢do de todos estes algoritmos devido a um problema na leitura do
arquivo trace gerado pelo NS2.

Dependendo do tempo configurado para o NS2 rodar uma simulagdo, o arquivo trace
pode passar de 20 mil linhas em uma simula¢do de 8 segundos. Por esse motivo, se torna
dificil exibir a animacdo da simulacao.

Outra limitagdo a ser destacada (também por questdes do tamanho do arquivo trace) é
a animacgdo de protocolos wireless. Apesar de ser possivel a geragdo de scripts para esses

protocolos, 0 NSMoo ndo suporta a animagao de cenarios sem fio.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

O NSMoo ainda ndo foi liberado oficialmente para utilizagdo pratica. Por isso, para
uma real avaliacdo do seu desempenho junto a disciplina de redes de computadores, €
necessario realizar uma Avaliacdo pratica da ferramenta.

Como trabalhos futuros esperam-se:

e Realizar testes no NSMoo com grupos de alunos na disciplina de redes de
computadores;

e Realizar os ajustes necessdrios para suportar a animacdo dos diferentes tipos de
algoritmos de roteamento e protocolos wireless;

e Utilizar mais recursos do simulador NS2 possibilitando a criagdo de cendrios de redes

de sensores sem fio.

5.3 PUBLICACOES

Esta dissertacdo proporcionou algumas publicagdes, tais como:
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. FERREIRA, K. H. A.; LIMA, R. W.; CHAVES, J. O. M.; LIMA, M. V. A. Inserindo

um Laboratério Virtual para o Ensino de Redes de Computadores. In:
International Conference on Interactive Computer aided Blended Learning 2013 —
ICBL 2013, Florianopolis — SC, 2013. Anais do International Conference on
Interactive Computer aided Blended Learning 2013. ISBN: 978-3-86219-598-5.

. FERREIRA, K. H. A.; LIMA, R. W.; LIMA, M. V. A;; CHAVES, J. O. M.

Laboratério Virtual para o Ensino de Redes de Computadores no Moodle. In:
XXIV Simpésio Brasileiro de Informética na Educacido — SBIE 2013, Campinas — SP,
2013. Anais do XXIV Simpésio Brasileiro de Informética na Educacdo. DOI:
10.5753/CBIE.SBIE.2013.950.

. FERREIRA, K. H. A;; LIMA, R. W.; LIMA, M. V. A; CHAVES, J. O. M.

Utilizando um Laboratoério Virtual para o Ensino de Redes de Computadores no
Moodle. In: VI Escola Potiguar de Computacdo e suas Aplicacdes — EPOCA 2013,
Mossor6 — RN, 2013. Anais da VI Escola Potiguar de Computacdo e suas Aplicagdes.

. FERREIRA, K. H. A.; LIMA, R. W.; LIMA, M. V. A.; CHAVES, J. O. M.; ROCHA,

A. LVRC - Laboratério Virtual web para o ensino de Redes de Computadores no
Moodle. In: XVIII Conferéncia Internacional sobre Informética na Educac¢ao — TISE
2013, Porto Alegre — RS, 2013. Anais da XVIII Conferéncia Internacional sobre
Informética na Educacdo. ISBN: 978-956-19-0836-9.

. FERREIRA, K. H. A;; LIMA, R. W.; LIMA, M. V. A;; CHAVES, J. O. M.;

ROCHA. LARC - Laboratoério Virtual para o auxilio de praticas na disciplina
de Redes de Computadores integrado ao Moodle. In: International Journal of
Recent Contributions from Engineering, Science & IT — 1-JES 2014, vol. 2 p. 17-21
eISSN: 2197-8581.

. FERREIRA, K. H. A;; LIMA, R. W.; LIMA, M. V. A;; CHAVES, J. O. M.;

ROCHA. Integrando o Network Simulator 2.0 a um Ambiente Virtual de
Aprendizagem. In: XXXIV Congresso da Sociedade Brasileira de Computag¢do —
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Computacio.
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APENDICE A - INSTALACAO DO NSMOO NO MOODLE

Como o NSMoo faz a utilizacdo de Agentes Reativos desenvolvidos com a plataforma
JADE, € necessario que algumas configuracdes sejam realizadas. A plataforma JADE foi
desenvolvida em Java, e o requisito minimo para que esta seja executada é o run-time do Java,
na versdo 1.4 ou superior. A documentacdo e todos os softwares JADE estao distribuidos sob

as limita¢des da LGPL e disponiveis para download no sitio HT'TP://jade.cselt.it.

Por se tratar de uma ferramenta de integracio para o NS2, é necessario que este esteja
instalado para realizar as simulagdes de redes. O NS2 e sua documentacdo podem ser
encontrados no seguinte endereco eletrOnico:

http://nsnam.isi.edu/nsnam/index.php/Downloading and _installing ns-2.

INSTALACAO DA FERRAMENTA NO MOODLE

Para instalar o NSMoo no Moodle, o primeiro passo é fazer download do arquivo

block_nsmoo.zip no site

https://dl.dropboxusercontent.com/u/67978034/meu_site/NSMOO/index.html#&panell-1.

Em seguida, é necessario fazer a extracdo do conteido do arquivo baixado para o diretério

Moodle em “moodle/blocks”, como ilustra a Figura 32.

Figura 32: Extraindo o conteiido do nsmoo.zip para a pasta blocks.
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Apds a extracdo do conteddo para a pasta blocks, o usudrio deve verificar as
atualizagdes disponiveis no Moodle, e posteriormente clicar em “Ativar Edi¢des” (Figura 33)

e selecionar a op¢ao “Adicionar...” Figura (34).



Figura 33: Ativando edi¢des.
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Figura 34: Adicionando bloco NSMoo ao Moodle
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Em seguida, o usuério seleciona o bloco NSMoo (Figura 34), e pressiona o botdo

“Atualizar base de dados do Moodle agora” (Figura 35).

Figura 35: Confirmar instalagdo do NSMoo no Moodle.

Numero de plugins que requerem sua atengao: 1

Mostrar a lista completa de plugins instalados

Nome do plugin Diretario Fonte Versao atual MNova versdao Requer Status
Blocos

MSMoo /blocks/nsmoo  Contribuicdes 2014010800 A ser instalado

(¥ Recarregar

|Atualizar base de dados do Moodle agora)

Se os passos anteriores forem bem sucedidos, serd apresentada a seguinte mensagem

ilustrada na Figura 36.
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Figura 36: Instalacdo realizada do NSMoo

block_nsmoo

Sucesso

Continuar

INICIANDO AGENTES

Apés a instalagdo do NSMoo no Moodle, o préximo passo € iniciar os Agentes
Reativos que sdo responsaveis pela comunicacio entre as ferramentas. Para isso no servidor
que esta instalado o NS2 crie uma pasta com o nome “agente-NS” e copie o arquivo AgN.jar
para o diretério. Em seguida acesse o shel, localize a pasta criada e digite o seguinte comando
para iniciar o AgN: java -jar AgN.jar.

O segundo passo € iniciar o Agente Moodle, para isso acesse pelo shel o diretério
“Agentes” em “blocks/nsmoo/lab/Agentes”. Em seguida digite o seguinte comando: java -jar
AgM.jar.

Ao executar a linha de comando e pressionar “Enter” o agente AgM solicitard que seja
informado o parametro de inicializacdo (Figura 37) e o nome do servidor que a Agent Remot

Management esta executando (Figura 38).

Figura 37: ParAmetro de inicializagdo.

— -
= CA\Windows\system32iomd.exe - java -jar Agh.jar

Retrieving CommandDispatcher for platform null

Mai 15, 2814 9:87:32 AM jade_imtp.leap_ LEAPIMIPManager initialize
InformakbBes: Listening for intra-platform commands on address:

— Jicp:/s178.1.1.28:58421

Mai 15. 2814 92:87:33 AM jade.core.BaseService init
Informabfes: Service jade._core._.management_AgentManagement initialized
Mai 15, 2814 2:87:33 AM jade.core.BaseService init
Informabies: Service Jj I aging_-Meszsaging initialized
Mai 15. 2814 9:87:33 ] . e . BaseService init
Informakies: Service jade_core.resource_ResourceManagement initialized
Mai 15. 2814 9:87:33 AM jade.core.BasefService init
: Service jade.core.mobhility_AgentMobility initialized
2:87:33 AM jade.core.BaseService init
: Service jade.cor vent .Notification initialized
2:87:33 AM jade _core._AgentContainerImpl JjoinPlatform

C:~Users~Karl {(cha>-Desktop>
C:\UserssKarl (cha)sDesktov>iava —dar AoaM._iar

Informe parometro de inicializaboo:
—host
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Figura 38: Localizando o Agent Remot Management.

BN ChWindows\system32Z\cmd.exe - java -jar AgM.jar

Mai 15, 2914 2:07:32 AM jade.imtp.leap.LEAPIMIPManager initialize
InformabBes: Listening for intra—platform commands on address:
- Jicp:s-178.1.1.28:58421

Mai 15. 2814 2:87:33 AM jade.core.BaseService init

InformabBes: Service jade.core.management.AgentManagement initialized
Mai 15, 2814 2:87:33 AM jade.core.BaseService init

InformabBes: Service jade.core.messaging.Messaging initialized

Mai 15, 2814 9:87:33 AM jade.core._BaseService init

Informabies: Service jade.core.resource.ResourceManagement initialized
Mai 15, 20814 9:87:33 AM jade.core.BaszeService init

InformabBes: Service jade.core.mobility.AgentMobility initialized
Mai 15, 2814 2:087:33 AM jade.core.BaseService init

Informabies: Service jade_core.event._Motification initialized

Mai 15. 2814 92:87:33 AM jad e .AgentContai *Impl joinPlatform

C:\UserssKarl (cha>\Desktop>

C:slUserssKarl ¢(chad-Desktoprjava —jar AgM.jar
Informe parimetro de inicializakio:

—hn=t

Informe local do AMR:

179.1.1.28

Apds os passos anteriores, serd criado no ARM um container para que o AgM seja

adicionado e a comunicacio estabelecida entre os dois agentes.



