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Abstract. The aim of this article is to present the multi-user version of LVEE 
(Virtual Laboratory for Electronic Experiences), that it is a three-dimensional 
environment for simulation of electronic experience. The changes, not only 
make possible the users to share the same environment, but they also include 
innovations in the interface to increase the scene realism. The virtual world of 
LVEE was inspired in electric engineering laboratories of UFPA. The LVEE 
interface allows the construction of circuits using 3D components and permits 
local or remote circuit simulation. It makes use of the Virtual Reality 
Modeling Language (VRML), External Authoring Interface (EAI), JAVA 
language and SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis). 
Keyword: Collaborative Virtual Environment of Teaching, Electrical 
Circuits, VRML, JAVA 
 

Resumo. O objetivo deste artigo é apresentar a versão multi-usuário do LVEE 
(Laboratório Virtual de Experiências de Eletrônica), que é um ambiente 
tridimensional para simulação de experiência de eletrônica. As mudanças, 
não só possibilitam aos usuários compartilharem o mesmo ambiente, mas 
também incluem inovações na interface, que tendem a ser mais realísticas. O 
mundo virtual do LVEE foi inspirado nos laboratórios de engenharia elétrica 
da UFPA e permite simular circuitos elétricos de maneira local ou remota, 
fazendo uso das seguintes linguagens e ferramentas: VRML (Virtual Reality 
Modeling Language), EAI (External Authoring Interface), linguagem JAVA e 
SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis). 
Palavras-chaves: Ambientes Virtuais Colaborativos de Ensino, Circuitos 
Elétricos, VRML, JAVA. 

 

1. Introdução 
Realidade Virtual (RV) nada mais é do que uma técnica de interface, onde o 

usuário pode realizar imersão, navegação e interação em tempo real num ambiente 
sintético tridimensional gerado por computador, utilizando canais multisensoriais 
[Burdea 1994, Kirner 1996]. Aplicações utilizando RV estão surgindo nas mais variadas 
áreas, tais como: medicina, artes, visualização cientifica, educação e entretenimento. 

Particularmente para área de educação, RV tem o potencial para modificar a 
forma como as pessoas aprendem, pois reside no fato de permitir que os aprendizes 
explorem os ambientes, processos ou objetos, não por meio de livros, fotos, filmes, mas 



por meio da manipulação e análise virtual do próprio alvo de estudo [Pinho, 1996]. O 
que faz com que os aprendizes adquiram conhecimentos sobre um assunto inserido no 
próprio contexto deste assunto e recebam, a cada ação que fizerem, uma realimentação 
deste contexto.  

Foi com o objetivo de utilizar as características disponibilizadas pela RV à 
Educação que o Laboratório Virtual de Experiências de Eletrônica (LVEE) foi 
concebido [Meiguins 1999, Meiguins 2000]. O LVEE é um ambiente virtual que 
propicia ao aluno criar, de forma tridimensional, circuitos elétricos e em seguida simulá-
los, obtendo resultados, como por exemplo, de correntes e tensões nos componentes do 
circuito criado. As simulações podem ser feitas local ou remotamente, através da 
Internet, estendendo as possibilidades citadas do uso da RV para Educação a Distância 
(EAD). 

O objetivo deste artigo é apresentar a versão multi-usuário e colaborativa do 
LVEE, onde o aluno compartilha com o professor o mesmo ambiente tridimensional, 
com isso as mudanças na montagem do circuito são vistas por todos os alunos em tempo 
real, e as dúvidas podem ser verificadas e resolvidas no momento que elas surgirem. 
Assim, cada aluno tem a impressão de estar recebendo uma aula particular, e ao mesmo 
tempo compartilha o ambiente de aprendizado com outras pessoas. Além disso, há 
melhorias na interface e possibilidade de uso de outros componentes, de modo que se 
obtenha ainda mais realismo durante a execução das experiências. Estas mudanças de 
interface surgiram porque os modelos tridimensionais de circuitos utilizados pelo LVEE 
original não eram compatíveis com as experiências realizadas nos laboratórios de 
circuitos elétricos [Meiguins, 1999]. Os circuitos elétricos de experiências de 
laboratório são montados sobre uma plataforma especial denominada de protoboard, 
que é um dispositivo mecânico que auxilia na montagem de circuitos elétricos. 
Inclusive, essas mudanças possibilitam a utilização de novos componentes, somando-se 
aos resistores e fontes, têm-se indutores e capacitores, que podem ser analisados sob 
correntes contínuas ou alternadas, com freqüências diversas. Todas essas novas 
características só foram possíveis concebendo-se uma nova interface para o LVEE, 
tanto na parte tridimensional, quanto na parte de interação do usuário para a criação dos 
componentes. Esta extensão do LVEE tem seu mundo virtual baseado nos laboratórios 
de engenharia elétrica da UFPA. 

Assim como o LVEE original, a versão multi-usuário do LVEE faz uso da 
Virtual Reality Modeling Language (VRML), cujo objetivo é a modelagem dos 
ambientes virtuais, da linguagem Java, que proporciona todo o suporte para 
comunicação em rede, da External Authoring Interface (EAI), que faz a comunicação 
entre o VRML e Java para aumentar a interatividade e a troca de informações entre o 
usuário e o ambiente virtual, e o simulador de circuitos elétricos PSPICE, que calcula as 
informações desejadas pelo usuário de acordo com o circuito montado.  

De maneira geral, este trabalho envolve conceitos sobre aplicações de Realidade 
Virtual e Educação, abordando também a integração entre VRML e JAVA para a 
construção de ambientes virtuais colaborativos, e está organizado como segue: na seção 
2 são apresentados conceitos sobre Realidade Virtual. Na seção 3 são apresentados 
argumentos de porque usar Realidade Virtual em Educação. Nas seções 4 e 5 são 
discutidos aspectos de ambientes colaborativos em geral e em RV, em particular. Na 
seção 6 é apresentado o LVEE multi-usuário e colaborativo, suas características e forma 
de funcionamento. Finalmente, na seção 7 são discutidas algumas considerações sobre o 
desenvolvimento do projeto e trabalhos futuros. 



2. Realidade Virtual 
Quando se considera Ambientes Virtuais (AV) ou Sistemas de Realidade Virtual 

(SRV), há uma tendência em se pensar em alguém que esteja sempre usando um 
capacete, totalmente imerso em um ambiente gerado por computador. Esta situação 
acontece numa pequena parcela do amplo conjunto de SRV, evidenciando um método 
de entrega da informação ao usuário puramente imersivo, de grande realismo. Contudo, 
é melhor tomar o termo Realidade Virtual num contexto mais amplo, como por 
exemplo, SRV Não-Imersivos, que é o caso desta proposta. A Realidade Virtual Não-
Imersiva trata imagens geradas diretamente no monitor e dispensa o uso de periféricos 
não convencionais. Com isso, há possibilidades mais realistas e excitantes para 
aplicações em situações educacionais.  

A interface RV envolve um controle tridimensional altamente interativo de 
processos computacionais. Ao entrar no ambiente virtual (interface 3D) das aplicações, 
o usuário visualiza, manipula e explora os dados em tempo real, usando seus sentidos 
[Burdea 1994, Kirner 1996]. A grande vantagem deste tipo de interface é que o usuário 
pode utilizar a intuição obtida do mundo real para manipular o ambiente virtual.  
 
3. Realidade Virtual: Contribuições para a Educação 

A realidade virtual pode ser uma valiosa ferramenta para a área de educação, 
tornando-se um fator facilitador a mais ao processo de aprendizagem. Segundo 
Pantelidis [Pantelidis 1995] existem diversas razões para usar a Realidade Virtual na 
educação, como: aumento da motivação do aluno; aumento de interação entre aprendiz 
e conteúdo de aprendizagem e maiores possibilidades de análise do objeto de estudo. De 
acordo com Stuart & Thomas [Stuart & Thomas 1991], as aplicações de Realidade 
Virtual podem capacitar os aprendizes para vários aspectos, como: interagir com 
pessoas, objetos e mundos de forma não-realística; simular experimentos cujas 
realizações no mundo real são dispendiosas e/ou perigosas e possibilitar pessoas 
portadoras de deficiências físicas realizar atividades que não podem realizar no mundo 
real. Aliado a todos esses fatores positivos da RV, ela ainda requer baixa taxa de 
transferência de dados entre usuários remotos, pois, diferentemente de sistemas 
multimídia, não requer a transferência de dados contínuos e sim de comandos para 
manipulação e sincronização dos mundos virtuais [Meiguins 2000]. Como se pode 
observar, todos essas características da RV são muito bem-vindas na área de EAD. 
 
3.1 Ensino Tradicional de Engenharia Elétrica e o Uso da Realidade Virtual 

É sabido que, no curso de Engenharia Elétrica de qualquer universidade a 
demanda por laboratórios, para uma boa formação dos futuros profissionais da área, é 
extremamente importante, e na Universidade Federal Pará essa constatação não e 
diferente. Porém, na UFPA, apesar de existirem laboratórios suficientes para dar suporte 
a grade curricular do curso, em muitos deles a manutenção e o acesso aos mesmos sem 
um responsável é difícil. A discussão destes motivos não faz parte do escopo deste 
trabalho. Contudo, o que nos interessa é a constatação destes fatos, conseguidos através 
de entrevistas entre os professores e alunos do curso, para que então se possa propor 
alternativas viáveis para resolver ou amenizar esses problemas, e com isso aumentar a 
qualidade de ensino e aprendizagem no curso de Engenharia Elétrica.  
 Assim como há problemas no ensino tradicional em Engenharia Elétrica, 
também há muitas vantagens no mesmo, onde se pode dizer que ainda é a melhor 
alternativa de ensino pelos seguintes fatores: acesso à tecnologia disponíveis nos 



laboratórios; familiaridade com os diversos tipos de problemas; possibilidade de se 
fazer diversos tipos de testes em equipamentos e componentes eletrônicos e 
familiaridade com os diversos tipos de equipamentos e componentes comercializados. 

Apontadas as dificuldades existentes no ensino tradicional de engenharia 
elétrica, é proposto o uso da RV para auxiliar o ensino de laboratório, com o intuito de 
atingir os seguintes objetivos: 

• Disponibilizar e facilitar o conhecimento igualmente para todos: Com a 
utilização de RV, poder-se-ia criar laboratórios virtuais, os quais ficariam 
disponíveis através da Internet, para que os alunos possam realizar os 
experimentos de acordo com seu ritmo, e assim assimilar melhor o conteúdo 
e objetivos das experiências.  

• Melhorar a interface entre o homem e as máquinas: alguns laboratórios 
apenas utilizam aplicativos matemáticos com alguns gráficos em 2D para 
realização de experiências, com isto o aluno não tem idéia de como são 
montados os circuitos eletrônicos na realidade. O emprego da RV poderá 
minorar este problema. 

• Possibilitar o intercâmbio cultural entre as pessoas: a utilização da RV no 
âmbito do EAD também possibilitaria o intercâmbio entre pessoas de 
diferentes instituições de ensino, que podem discutir problemas, trabalhar 
juntas ou apenas assistir aulas em uma sala virtual tridimensional. Desta 
forma, pode-se verifica como pessoas de diferentes instituições enfocam os 
mesmos problemas. 

 
4. Trabalho Cooperativo Suportado por Computador (CSCW) 

Computer Supported Cooperative Work (CSCW) é uma área de pesquisa que faz 
uso de tecnologias da computação para descobrir caminhos para o aperfeiçoamento do 
trabalho em grupo. Uma aplicação em CSCW, classificada como groupware, consiste 
em um conjunto de ferramentas que compõem uma interface comum (compartilhada) 
entre vários usuários, fornecendo assim um suporte para troca de informações. CSCW 
está relacionada com as mais diversas áreas da computação, tais como: Interação 
Homem-Computador, Redes de Computadores, Multimídia, Engenharia de Software, 
Inteligência Artificial e, mais recentemente, RV. 

Existem dois fatores principais que delimitam o domínio do CSCW [Grudin 
1994]: tempo e espaço, como detalhado a seguir. 

• Tempo 
Ø Síncrono (Tempo Real): Quando a comunicação entre os participantes 

ocorre ao mesmo tempo. Exemplo: Vídeo e áudio conferência e chat. 
Ø Assíncrono: A comunicação ocorre em tempos diferentes. Exemplo: e-

mail. 
• Espaço 

Ø Mesmo local: Os usuários se reúnem em uma mesma sala. 
Ø Locais diferentes: Os participantes da reunião estão distantes 

geograficamente. 
Um conceito importante para ajudar qualquer groupware a atingir seu objetivo é 

o WYSIWIS: abreviação da expressão What You See Is What I See. Representa uma 
abstração da técnica de replicação da interface do sistema entre seus usuários. Porém, 
vale destacar que em SRV, os usuários podem, e em muitos casos devem, ter sua 
própria visão do mundo compartilhado.  



5. Ambientes Virtuais Colaborativos 
Até pouco tempo, a maioria dos SRVs eram mono-usuário. Por isto, suas 

aplicações para o mundo real eram muito limitadas, uma vez que estes sistemas não 
davam suporte para interação e colaboração entre os participantes.  

Projetar ambientes virtuais que suportem a interação e colaboração entre um 
grupo de usuários é uma tarefa complexa e consome tempo considerável. Para 
desenvolver tais ambientes o projetista precisa ter conhecimentos em: programação em 
rede, gerenciamento de objetos, programação gráfica, gerenciamento de endereços e 
projeto de interfaces com o usuário [Çapin 1999]. 

O uso de ambientes virtuais multi-usuários vem crescendo rapidamente, uma vez 
que permitem que diversos usuários possam interagir num ambiente virtual 
compartilhado, através de redes de computadores, solucionando o problema de usuários 
geograficamente dispersos e melhorando o desempenho coletivo através da troca de 
informações. Em relação aos tipos de ambientes virtuais multi-usuário, pode-se 
classificá-los em duas categorias: centralizado e distribuído, conforme mostrado na 
Figura 1. 

No modelo centralizado, todos os usuários compartilham o mundo virtual, 
enquanto que no modelo distribuído, o mundo virtual pode ser replicado (para mundos 
pequenos) ou particionado (para mundos virtuais de grande porte), conforme Figura 2. 

 

 
 

Figura 1: Modelos de Sistemas de RV Multi-usuário 
[Kirner 1996]. 

Figura 2: Acesso ao Mundo Virtual [Kirner 1996]. 

 
No modelo de Mundo Virtual Replicado, todas as mudanças praticadas pelos 

usuários devem ser comunicadas aos outros usuários, através de comunicação 
broadcast. No modelo de Mundo Virtual Particionado, cada servidor fica responsável 
por uma parte do mundo virtual. Como o usuário pode navegar no mundo virtual, ele 
poderá penetrar em outras regiões, de forma que o servidor deverá receber uma réplica 
da região onde ele se encontra. Assim, cada máquina encontra-se também cuidando de 
uma região fora da sua parcela. Se existirem vários usuários em uma mesma região do 
mundo virtual, esse grupo de usuários receberá uma cópia dessa região via 
retransmissão multicast. 

De acordo com Vincentin [Vicentin 1999], apesar dos bons resultados já obtidos 
com as aplicações de CSCW já desenvolvidas, tanto assíncrona como síncronas, o 
principal obstáculo é fornecer interatividade a estes sistemas. O uso de ambientes 
virtuais multi-usuários em sistemas cooperativos permite aos participantes interagirem 
com o mais alto grau de naturalidade, pois através do ambiente é possível a 
comunicação por meio de imagem, vídeo, texto e áudio. 



Ambientes virtuais oferecem características peculiares quando utilizados como 
interface em sistemas cooperativos, tais como: 

• A habilidade de apresentar grande quantidade de informação; 
• Visualização natural da informação; 
• Suporte para várias modalidades sensoriais; 
• Interação natural entre os usuários; 
• Facilidade para observar as atividades dos outros cooperadores e 
• As diferentes ferramentas que compõem o sistema podem ser representadas 

no ambiente virtual e usadas concorrentemente ou alternadamente pelos 
participantes. 

 
Segundo Sighal [Sighal e Zyda 1999], um ambiente virtual multi-usuário é 

distinguido pelos cinco fatores apresentados a seguir: 
• Um senso de compartilhamento de espaço: todo o participante tem a 

sensação de estar sendo colocado no mesmo local, mesma sala, prédio ou 
terreno. O local compartilhado representa uma localização comum onde 
interações podem ocorrer. O local pode ser real ou fictício. E o espaço 
compartilhado deve apresentar as mesmas características para todos os 
participantes. 

• Um senso de compartilhamento de presença: quando da entrada no 
ambiente virtual, cada participante escolhe uma “identidade virtual”, 
chamada avatar, a qual inclui uma representação gráfica, modelo de 
estrutura corporal, modelo de movimentação, modelo físico, e outras 
características. Nem todos os avatares são necessariamente controlados por 
humanos, eles também podem ser controlados por scripts ou programas de 
IA baseada em regras, por exemplo.  

• Senso de compartilhamento de tempo: participantes deveriam estar aptos a 
ver outros comportamentos, e como eles ocorrem. Em outras palavras, um 
ambiente virtual multi-usuário deveria permitir que interações em tempo real 
acontecessem.  

• Uma maneira de comunicação: embora a visualização forme a base eficaz 
de uma ambiente virtual multi-usuário, a maioria deles deve também permitir 
a comunicação entre os participantes – por gestos, por texto ou por voz, por 
exemplo. Esta comunicação adiciona um senso de realismo necessário para 
qualquer ambiente simulado, e é um componente fundamental da engenharia 
e sistemas de treinamento. 

• Uma maneira para compartilhar: os elementos acima mencionados 
fornecem efetivamente um sistema de vídeo conferencia de alta qualidade. 
Contudo, o verdadeiro poder dos ambientes virtuais multi-usuários está na 
habilidade de uma interação realística não somente com os outros usuários, 
mas também com o próprio ambiente virtual.  

 
6. Laboratório Virtual de Experiências de Eletrônica 

A proposta é utilizar a Realidade Virtual como uma interface mais natural entre 
aluno-computador, para simulação de circuitos elétricos com componentes passivos, em 
outras palavras, usando resistores, capacitores, indutores, fontes e fios. Contudo, o que 
deve ser ressaltado nesta etapa de desenvolvimento do LVEE e á possibilidade de 
compartilhamento do ambiente virtual tridimensional em tempo real, onde é feita a 



experiência com circuitos elétricos. Assim, o professor pode demonstrar ao aluno como 
ele deve proceder tanto na montagem do circuito, como na simulação do mesmo, e 
apesar do ambiente ser compartilhado por vários alunos, a impressão é que cada um está 
tendo a sua aula particular. 

A proposta apresentada aqui é utilização de SRV com o objetivo de minimizar 
os problemas citados ou resolvê-los por completo, sempre deixando claro que a 
Realidade Virtual deve ser usada como mais uma ferramenta para auxiliar o ensino 
presencial e não como substituta do mesmo. 

O projeto LVEE tem como objetivos: 
• Disponibilizar o conhecimento para aprendizado e revisões complementares 

das disciplinas envolvidas; 
• Possibilitar maior tempo para a prática das experiências, levando em 

consideração o próprio ritmo do aluno; 
• Facilitar o aprendizado, através de uma interface interativa que utiliza os 

conhecimentos já adquiridos no mundo real; 
• Reduzir o custo de implantação de laboratórios, ao menos nas tarefas mais 

rotineiras e nas fases iniciais de aprendizado; 
• Avaliar a potencialidade da RV na educação; 
• Possibilitar fácil atualização do conjunto de experiências nos laboratórios 

virtuais e 
• Avaliar a potencialidade e dificuldades na integração do VRML x Java. 

 
6.1 Aspectos Tecnológicos 

Para o desenvolvimento deste protótipo, utilizaram-se duas linguagens: VRML 
[Roehl 1999], linguagem utilizada para a modelagem e construção de ambientes virtuais 
tridimensionais e JAVA [Cornell 1997]. Além disso, há necessidade de uma interface, 
chamada de External Authoring Interface [Marrin 1999], que permita a comunicação 
entre JAVA e VRML, possibilitando o aumento da interação entre o usuário e ambiente 
virtual através de programas chamados de applets, que podem ser executados em uma 
página HTML. Além destas, foi utilizado também um simulador de circuitos elétricos, 
chamado SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) [Fenical 
1995]. A arquitetura do sistema proposto é apresentada na Figura 3. 

A arquitetura de comunicação utiliza os conceitos do modelo de comunicação 
Cliente/Servidor (Figura 3). A idéia é simples: de um lado tem-se o sistema do usuário 
funcionando como o cliente, a qual faz requisições de serviços a uma outra aplicação 
denominada servidor. A comunicação realizada no sistema ficou restrita à comunicação 
baseada em sockets (classes Socket e DatagramSocket) e threads, devido ao fato de 
possuírem interfaces de programação de baixo nível para comunicação em rede, em que 
o envio de dados entre as aplicações ocorrem através de streams. 



 
Figura 3: Visão geral sobre a interação do aluno com as partes do LVEE. 

 
O usuário através do browser Web envia um pedido de abertura de conexão a 

um servidor que é executado em determinado host. Uma mensagem de confirmação de 
conexão é enviada, em seguida a applet envia dados ao servidor para serem 
processados. Posteriormente, o servidor responde ao pedido da applet enviando os 
dados do pedido. 

A maneira mais comum de implementar um servidor multi-usuário é a 
implementação de servidores com threads. No momento que um cliente estabelece 
conexão com o servidor, uma nova thread é criada para atender esse cliente. 

A Figura 4 mostra o processo de mensagens entre os clientes conectados. 
Quando um usuário envia uma mensagem ao servidor, a mensagem é tratada pela thread 
associada ao usuário. A thread filtra e repassa aos outros clientes conectados. Assim, 
todos os clientes comunicam-se exclusivamente com as respectivas threads que os 
associam ao servidor. 

Existem vários tipos de mensagens no LVEE, entre elas as mais importantes são: 
mensagens de mudança de posicionamento dos objetos, mensagens de chat, mensagens 
para novos usuários atualizarem o ambiente virtual assim que chegam, mensagens para 
simular o circuito e mensagem de resposta da simulação de circuitos. Cada mensagem é 
identificada por um campo ID. 

Servidor

Cliente
(Java/VRML)

Cliente
(Java/VRML)

Cliente
(Java/VRML)

T h r e a d T h r e a d T h r e a d

 
Figura 4 - Estrutura de Comunicação Baseada em Threads. 

 
6.2 Modelagem do Protótipo 

A seguir será mostrada a modelagem do protótipo utilizando-se a notação UML 
[Fowler 2000], por se tratar de uma notação muito utilizada na representação de 
sistemas de computacionais. A baixo são descritos os cenários que compõem o sistema. 



 
6.2.1 Cenários 

Para efeito de modelagem, foram construídos três cenários de aplicação: Modo 
Mono-Usuário de Simulação, Modo Multi-Usuário de Simulação Controlado pelo 
Professor e Modo Multi-Usuário Colaborativo de Simulação. 

Modo Mono-Usuário de Simulação: Neste cenário o usuário tem acesso ao 
laboratório e todas as interações disponibilizadas pelo mesmo, tais como links, livros 
on-line, notas de aula, etc. Para interagir com as experiências o aluno deve se conduzir 
junto à bancada e clicar nos equipamentos que serão utilizados na mesma. Uma página 
Web se abre para que o aluno escolha o modo de simulação, que deve ser o mono-
usuário. Feito isso, um novo ambiente se abre, e então o usuário poderá realizar suas 
simulações. Não há interação alguma com outros usuários, nem no ambiente do 
laboratório, ou no ambiente de simulação das experiências. O número de simulações é 
ilimitado, e é dependente da conexão com o servidor, ou até o aluno resolver deixar o 
ambiente. 

Modo Multi-Usuário de Simulação Controlado pelo Professor: Neste cenário 
o usuário também tem acesso ao laboratório e todas as suas interações. Uma vez 
escolhida a experiência, um avatar é posto a frente desta bancada, sinalizando que já há 
um aluno realizando uma experiência, a quantidade de avatares servirá para informar 
para o novo aluno, se ainda há vagas disponíveis para participar da aula. Havendo vaga, 
o aluno clica em algum dos componente da experiência que se encontram na bancada. 
Com isso, uma página Web se abre para que o aluno escolha o modo de simulação, que 
deve ser o Modo Multi-Usuário de Simulação Controlado pelo Professor. Nesse modo, 
o aluno só realiza interações efetivas através do chat, todos os meios de interação no 
ambiente virtual são feitas pelo professor, interações essas que podem ser inserção e 
remoção de objetos, simulação de circuitos criados, etc. Todas as interações do 
professor podem ser vistas por todos os alunos conectados ao servidor, esse modo seria 
muito semelhante à aula tradicional, e as dúvidas e explicações podem ser transmitidas 
através do chat. Caso, algum aluno novo se conecte ao ambiente, uma versão atualizada 
do mundo é colocada em sua máquina. O número de simulações é ilimitado, e é 
dependente da conexão com o servidor, ou até o professor resolver deixar o ambiente. 

Modo Multi-Usuário Colaborativo de Simulação: Este cenário é muito 
semelhante ao segundo. Contudo, qualquer aluno pode modificar o ambiente virtual, 
uma vez que ele é compartilhado por todos os usuários conectados ao servidor. Nesse 
modo, o papel do professor ou monitor é fundamental, uma vez que este tem a função 
de mediador do espaço compartilhado, indicando que grupos devem fazer as 
experiências, e fazendo ou respondendo questionamentos através do chat. Cada objeto 
inserido só poderá ser manipulado pelo seu dono de origem. Cada objeto terá um 
identificador colorido associado a um usuário, assim ficará fácil saber quem está no 
espaço tridimensional compartilhado naquele momento. Caso, algum aluno novo se 
conecte ao ambiente, uma versão atualizada do mundo é colocada em sua máquina. O 
número de simulações é ilimitado, e é dependente da conexão com o servidor, ou até 
que todos os usuários deixem o ambiente. Vale lembrar também, que os avatares são 
responsáveis por informar aos outros usuários, que chegam ao laboratório, se ainda há 
vagas na aula em andamento. 
 
 
 



6.2.2 Diagrama de Classes 
 O protótipo apresentado está dividido em quatro classes, sendo que duas delas 
são implementadas como threads. A classe Servidor é um agregado de uma classe 
leitor que é implementada como thread. Sempre que um novo usuário se conecta no 
sistema, uma nova thread da classe leitor é instanciada. A classe leitor é responsável 
pelo gerenciamento das mensagens vindas dos usuários e também da manipulação dos 
objetos 3D.  

Assim como a classe servidor, a classe Cliente é uma agregada de uma outra 
classe que herda propriedades de uma thread, chamada escritor. Quando o usuário se 
conecta ao servidor a classe Cliente também invoca um objeto do tipo escritor para 
gerenciar as mensagens vindas do servidor, é também na classe escritor que há o 
tratamento das informações, identificando-as e tratando-as quando são apenas 
mensagens de chat ou mensagens de modificações dos objetos 3D, e nessa segunda 
possibilidade, a classe escritor fará a interface com o AV, através da EAI (External 
Authoring Interface). O diagrama de classe UML do sistema é apresentado na Figura 5. 

 

 
Figura 5: Diagrama de classes do sistema. 

 
6.3 O Ambiente Virtual 

O ambiente externo e o laboratório ainda são os mesmos da versão anterior, para 
maiores detalhes vide [Meiguins 2000]. 

As experiências virtuais são de fácil criação, onde o usuário tem a total liberdade 
para montar e visualizar o circuito criado. E a simulação dos circuitos elétricos é feita 
através do PSPICE. 

A interface do protótipo é composta de duas partes principais (Figura 6): a 
primeira é destinada à visualização e manipulação dos componentes, e a segunda é a 
applet que se divide em uma parte de chat, onde o usuário se conecta e realiza troca de 
mensagens com os outros usuários, e outra para a criação e simulação do circuito. Tanto 



o ambiente virtual quanto a applet fazem parte de uma página Web, assim o protótipo 
pode ser acessado de qualquer computador que tenha acesso a Internet. 

 

 
Figura 6: Visualização de um circuito elétrico construído pelo usuário. 

 
No experimento, ao inserir um componente (um resistor, um capacitor, uma 

fonte, um indutor ou um fio) seu modelo tridimensional é inserido na cena na posição 
especificada pelo usuário, e seu código para o SPICE é inserido na caixa de texto do 
netList (arquivo que descreve o circuito e serve como parâmetro de entrada para o 
SPICE). O modelo tridimensional contém, além do objeto gráfico representando o 
componente, um texto identificando o usuário que o inseriu, o identificador do próprio 
componente e o seu valor. Assim, qualquer usuário pode inserir um objeto na cena, e é 
possível saber qual usuário inseriu um determinado objeto. 

Para inserir um objeto, deve-se escolher basicamente qual o tipo de componente 
que se deseja inserir, um identificador disponível (atribuindo as iniciais R para resistor, 
L para indutor, C para capacitor, V para fonte e F para fio) e a posição de cada 
extremidade do componente em relação ao protoboard. Os nós do protoboard seguem 
uma ordem alfanumérica nas linhas e numérica nas colunas, e vai de A1 até J30 para o 
primeiro conjunto de nós, e de K1 até L25 para o segundo. 

Após inserir todos os componentes e montar a estrutura do arquivo para o 
SPICE, simula-se o resultado do experimento, clicando no botão Simular. O resultado 
gerado pelo SPICE é inserido em uma caixa de texto para análise pelo usuário. 
Qualquer mudança no circuito é prontamente percebida por todos os outros usuários que 
estão conectados ao servidor, seja ela de inserção, remoção ou simulação. 
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7. Considerações Finais e Trabalhos Futuros 
Neste trabalho foram apresentadas extensões ao LVEE (Laboratório Virtual de 

Experiências de Eletrônica), de modo a torna-lo multi-usuário e colaborativo. Acredita-
se que tais extensões de fato tornaram o LVEE ainda mais propício ao emprego como 
ferramenta auxiliar no ensino de engenharia elétrica. 

Como futuros trabalhos, pretende-se desenvolver um simulador de circuitos 
elétricos escrito em JAVA, de modo a não se necessitar mais do SPICE. Isto tornará o 
LVEE plenamente portável para as diversas plataformas computacionais existentes, 
além de facilitar em muito futuras atualizações. Por fim, pretende-se investigar a 
utilização do LVEE em maior escala, de modo a se avaliar na prática o grau de 
benefício oriundo de seu uso. 
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