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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 (EAIl), JAVA
language and SPICE (Smulation Program with Integrated Circuit Emphasis).

Keyword: Collaborative Virtual Environment of Teaching, Electrical
Circuits, VRML, JAVA

Resumo. O objetivo deste artigo € apresentar a versao multi-usuario do LVEE
(Laboratério Virtual de Experiéncias de Eletronica), que € um ambiente
tridimensional para simulagcao de experiéncia de eletronica. As mudancas,
ndo sd possibilitam aos usuarios compartilharem o mesmo ambiente, mas
também incluem inovacdes na interface, que tendem a ser mais realisticas. O
mundo virtual do LVEE foi inspirado nos laboratérios 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 (Smulation Program with Integrated Circuit Emphasis).
Palavras-chaves. Ambientes Virtuais Colaborativos de Ensino, Circuitos
Elétricos, VRML, JAVA.

1. Introducéo

Redidade Virtud (RV) nada mais é do que uma técnica de interface, onde o
usuaio pode redizar imersdo, navegecdo e interacdo em tempo real num ambiente
dgntético tridimensond gerado por computador, utilizando canais multisensorials
[Burdea 1994, Kirner 1996]. Aplicagbes utilizando RV esté surgindo nas mais variadas
aress, tais como: medicina, artes, visudizacao cientifica, educacéo e entretenimento.

Particularmente para &ea de educacdo, RV tem o potencid para modificar a
forma como as pessoas agprendem, pois resde no fato de permitir que os aprendizes
explorem os ambientes, processos ou objetos, ndo por meio de livros, fotos, filmes, mas



por meio da manipulacdo e andise virtud do proprio advo de estudo [Pinho, 1996]. O
que faz com que os gprendizes adquiram conhecimentos sobre um assunto inserido no
préprio contexto deste assunto e recebam, a cada acdo que fizerem, uma redimentacdo
deste contexto.

Foi com o objetivo de utilizar as caracteridticas disponibilizadas pea RV a
Educacdo que o Laboratdrio Virtud de Experiéncias de Elerbnica (LVEE) foi
concebido [Meiguins 1999, Meiguins 2000]. O LVEE é um ambiente virtud que
propicia ao duno criar, de forma tridimensond, circuitos eéricos e em seguida Smulé-
los, obtendo resultados, como por exemplo, de correntes e tensdes nos componentes do
circuito criado. As smulagbes podem s feitas locd ou remotamente, aravés da
Internet, estendendo as possibilidades citadas do uso da RV para Educagdo a Digténcia
(EAD).

O objetivo deste artigo € apresentar a versdo multi-usuario e colaborativa do
LVEE, onde o duno compartilna com o professor 0 mesmo ambiente tridimensond,
com is0 as mudangas ha montagem do circuito so vistas por todos os aunos em tempo
red, e as dlvidas podem s verificadas e resolvidas no momento que eas surgirem.
Assm, cada auno tem a impressio de estar recebendo uma aula particular, e a0 mesmo
tempo compartilha o ambiente de aprendizado com outras pessoas. Além disso, ha
melhorias na interface e possibilidade de uso de outros componentes, de modo que se
obtenha ainda mais redismo durante a execucdo das experiéncias. Estas mudancas de
interface surgiram porque os modelos tridimensonas de circuitos utilizados pedo LVEE
origind ndo eram compativels com as experiéncias redizadas nos laboradrios de
circuitos déricos [Meguins, 1999]. Os circuitos eéricos de experiéncias de
laboratdrio sGo montados sobre uma plataforma especid denominada de protoboard,
que é um dispostivo mecanico que auxilia na montagem de circuitos eétricos.
Inclusive, mudancas possibilitam a utilizacdo de novos componentes, somando-se
aos resgores e fontes, tém-se indutores e capacitores, que podem ser andisados sob
correntes continuas ou dternadas, com frequéncias diversas. Todas essas novas
caracterigticas s0 foram possiveis concebendo-se uma nova interface para o LVEE,
tanto na parte tridimensiond, quanto na parte de interacdo do usu&rio para a criagdo dos
componentes. Esta extenso do LVEE tem seu mundo virtuad baseado nos |aboratérios
de engenharia el étrica da UFPA.

Assm como o LVEE origind, a versito multi-usu&io do LVEE faz uso da
Virtual Reality Modeling Language (VRML), cujo objetivo é a modelagem dos
ambientes virtuais, da linguagem Java, que proporciona todo o0 suporte para
comunicacd0 em rede, da External Authoring Interface (EAI), que faz a comunicacéo
entre 0 VRML e Java para aumentar a interatividade e a troca de informagdes entre o
usu&rio e o ambiente virtud, e o Smulador de circuitos eéricos PSPICE, que cacula as
informagtes desgjadas pel 0 usuério de acordo com o circuito montado.

De mandira gerd, este trabalho envolve conceitos sobre aplicacbes de Redidade
Virtud e Educacdo, abordando também a integracdo entre VRML e JAVA paa a
construcéo de ambientes virtuais colaborativos, e estd organizado como segue: na Secéo
2 S0 gpresentados conceitos sobre Redidade Virtual. Na secdo 3 sdo apresentados
argumentos de porque usar Redidade Virtud em Educacéo. Nas secOes 4 e 5 sdo
discutidos aspectos de ambientes colaborativos em gerd e em RV, em paticular. Na
Seca0 6 é gpresentado o LVEE multi-usuario e colaborativo, suas caracteristicas e forma
de funcionamento. Finmente, na se¢do 7 Sdo discutidas dgumas consderagbes sobre o
desenvolvimento do projeto e traba hos futuros.



2. Redlidade Virtual

Quando se congdera Ambientes Virtuais (AV) ou Sistemas de Redidade Virtud
(SRV), hda uma tendéncia em s pensar em adguém que estga sempre usando um
capacete, totamente imerso em um ambiente gerado por computador. Esta Stuac@o
acontece numa pequena parcea do amplo conjunto de SRV, evidenciando um método
de entrega da informacdo ao usu&io puramente imersivo, de grande redlismo. Contudo,
€ mehor tomar o teemo Redidade Virtud num contexto mais amplo, como por
exemplo, SRV N&o-Imersivos, que é 0 caso desta proposta. A Redlidade Virtua Néo-
Imersva trata imagens geradas diretamente no monitor e dispensa o uso de periféricos
ndo convencionais. Com issn, hd posshilidades mais redidas e excitantes paa
aplicagdes em Situacles educacionals.

A interface RV envolve um controle tridimensond dtamente interativo de
processos computacionais. Ao entrar no ambiente virtud {nterface 3D) das aplicacdes,
0 usu&io visudiza, manipula e explora os dados em tempo red, usando seus sentidos
[Burdea 1994, Kirner 1996]. A grande vantagem deste tipo de interface € que o usuaio
pode utilizar aintuicdo obtidado mundo red paramanipular o ambiente virtud.

3. Redlidade Virtual: Contribuigdes para a Educagdo

A redidade virtua pode ser uma valiosa ferramenta para a &ea de educacéo,
tornando-se um fator facilitador a mais a0 processo de gprendizagem. Segundo
Pantelidis [Pantdlidis 1995] existem diversas razdes para usar a Redidade Virtud na
educacéo, como: aumento da motivacdo do duno; aumento de interacdo entre gprendiz
e contetido de aprendizagem e maiores possibilidades de andlise do objeto de estudo. De
acordo com Stuart & Thomas [Stuart & Thomas 1991], as aplicagbes de Redidade
Virtua podem cepacitar os agprendizes para vaios aspectos, como: interagir com
pessoas, objetos e mundos de forma ndo-redigica; Smular experimentos cujas
redizacbes no mundo red S0 dispendiosas €lou perigosas e posshilitar  pessoas
portadoras de deficiéncias fiscas redizar atividades que ndo podem redizar no mundo
read. Aliado a todos esses fatores podtivos da RV, €la ainda requer baixa taxa de
transferéncia de dados entre usuaios remotos, pois, diferentemente de sSstemas
multimidia, ndo requer a trandferéncia de dados continuos e sm de comandos para
manipulagdo e sincronizagdo dos mundos virtuais [Meguins 2000]. Como se pode
observar, todos essas caracteristicas da RV sdo muito bem-vindas na &rea de EAD.

3.1 Ensino Tradicional de Engenharia Elétrica e 0 Uso da Realidade Virtual

E sabido que, no curso de Engenharia Elérica de quaquer universidade a
demanda por laboratérios, para uma boa formacdo dos futuros profissionais da &ea, €
extremamente importante, e na Universdade Federal Pard essa condtaacdo néo e
diferente. Porém, na UFPA, apesar de existirem laboratérios suficientes para dar suporte
a grade curricular do curso, em muitos dees a manutencdo e 0 acesso aos MesMos Sem
um responsével € dificil. A discussfo destes motivos néo faz parte do escopo deste
trabalho. Contudo, 0 que nos interessa é a constatacdo destes fatos, conseguidos através
de entrevistas entre os professores e alunos do @rso, para que entdo se possa propor
dternativas vidveis para resolver ou amenizar problemas, e com isso aumentar a
qualidade de ensino e gprendizagem no curso de Engenharia Elétrica.

Assm como h& problemas no endgno tradiciond em Engenharia Elétrica,
também ha muitas vantagens no mesmo, onde s pode dizer que ainda € a mehor
dternativa de ensno pelos seguintes fatores. acesso a tecnologia digponivels nos



laboratdrios, familiaridade com os diversos tipos de problemas, posshilidade de se
fazer diversos tipos de testes em eguipamentos e componentes detronicos e
familiaridade com os diversos tipos de equi pamentos e componentes comerciaizados.

Apontadas as dificuldades exisentes no ensno tradiciond de engenharia

elérica, é proposto 0 uso da RV para auxiliar o ensano de laboratério, com o intuito de
atingir os seguintes objetivos.

- Disgponibilizar e facilitar o conhecimento igualmente para todos. Com a
utilizacdo de RV, poder-se-ia criar laboratorios virtuais, os quas ficariam
disponiveis aravés da Internet, para que o0s aunos possam redizar 0s
experimentos de acordo com seu ritmo, e assm assmilar melhor o contetido
e objetivos das experiéncias.

Melhorar a interface entre o homem e as maquinas. aguns laboratdrios
goenas Utilizam gplicaivos matematicos com adguns gréficos em 2D para
redizacéo de experiéncias, com io 0 auno néo tem idéia de como SO
montados os circuitos eetronicos na redidade. O emprego da RV podera
minorar este problema

Possibilitar o intercambio cultural entre as pessoas: a utilizacdo da RV no
ambito do EAD também posshilitaria o intercAmbio entre pessoas de
diferentes indituicbes de ensno, que podem discutir problemas, trabalhar
juntas ou agpenas assdir aulas em uma sda virtud tridimensona. Dedta
forma, pode-se verifica como pessoas de diferentes indituicdes enfocam os
mesmos problemas.

4. Trabalho Cooperativo Suportado por Computador (CSCW)

Computer Supported Cooperative Work (CSCW) € uma area de pesquisa que faz
uso de tecnologias da computacdo para descobrir caminhos para 0 gperfeicoamento do
trabaho em grupo. Uma aplicagdo em CSCW, classficada como groupware, consste
em um conjunto de ferramentas que compdem uma interface comum (compartilhada)
entre varios usuarios, fornecendo assm um suporte para troca de informagtes. CSCW
eda relacionada com as mas diversas @eas da computacdo, tails como: Interacdo
Homem-Computador, Redes de Computadores, Multimidia, Engenharia de Software,
Inteligéncia Artificia e, mais recentemente, RV.

Exigem dois fatores principais que ddimitam o dominio do CSCW [Grudin
1994]: tempo e espago, como detalhado a seguir.

Tempo

» Sincrono (Tempo Red): Quando a comunicagdo entre os participantes
ocorre ao mesmo tempo. Exemplo: Video e audio conferéncia e chat.

» Assincrono: A comunicagdo ocorre em tempos diferentes. Exemplo: e
mall.

Espaco

» Mesmo locd: Os usudrios se relinem em umamesma saa

» Locas dfeentes Os paticipantes da reunido estéo distantes
geograficamente.

Um conceito importante para gudar qualquer groupware a aingir seu objetivo €
o0 WYSWIS abreviacéo da expressio What You See Is What | See. Representa uma
abstracdo da técnica de replicacdo da interface do sstema entre seus usu&ios. Porém,
vade destacar que em SRV, 0s usu&ios podem, e em muitos casos devem, ter sua
prépriaviso do mundo compartilhado.



5. AmbientesVirtuais Colabor ativos

Até pouco tempo, a maoria dos SRVS eran mono-usuaio. Por isto, suas
aplicagdes para 0 mundo real eram muito limitadas, uma vez que estes Sstemas ndo
davam suporte parainteracdo e colaboracao entre os participantes.

Projetar ambientes virtuails que suportem a interacdo e colaboracdo entre um
grupo de usuarios é uma tarefa complexa e consome tempo consderavel. Para
desenvolver tais ambientes 0 projetista precisa ter conhecimentos em: programacdo em
rede, gerenciamento de objetos, programacdo gréfica, gerenciamento de enderecos e
projeto de interfaces com o usuéio [Capin 1999].

O uso de ambientes virtuais multi-usu&ios vem crescendo rapidamente, uma vez
que pemitem que diversos usuaios possam interagir  num  ambiente  virtud
compartilhado, através de redes de computadores, solucionando o problema de usuérios
geograficamente dispersos e melhorando o desempenho coletivo através da troca de
informagbes. Em relagdo aos tipos de ambientes virtuas multi-usu&io, pode-se
dassficklos em duas categorias. centrdizado e distribuido, conforme mostrado na
Figural.

No modedo centrdizado, todos os usu&ios compartilham o mundo virtud,
enquanto que no modelo digtribuido, 0 mundo virtua pode ser replicado (para mundos
pequenos) ou particionado (para mundos virtuais de grande porte), conforme Figura 2.
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Figura1l: Modelos de Sistemas de RV Multi-usuario  Figura2: Acesso ao Mundo Virtual [Kirner 1996].
[Kirner 1996].

No modelo de Mundo Virtual Replicado, todas as mudancas praticadas pelos
usuarios devem ser comunicadas aos outros usuaios, daravés de comunicacdo
broadcast. No modelo de Mundo Virtual Particionado, cada servidor fica responsave
por uma pate do mundo virtud. Como 0 usuario pode navegar no mundo virtud, de
podera penetrar em outras regides, de forma que o servidor devera receber uma réplica
da regido onde ele se encontra. Assim, cada maquina encontra-se também cuidando de
uma regido fora da sua parcda Se exigtirem varios usu&ios em uma mesma regido do
mundo virtuad, esse grupo de usuaios recebera uma copia dessa regido via
retransmisséo multicast.

De acordo com Vincentin [Vicentin 1999], gpesar dos bons resultados ja obtidos
com as aplicagbes de CSCW ja desenvolvidas, tanto assincrona como sincronas, o
principd obstéaculo € fornecer interatividade a etes ssemas. O uso de ambientes
virtuals multi-usu&rios em sgemas cooperdivos permite aos participantes interagirem
com o0 mas dto grau de naurdidade, pois aravés do ambiente é possivel a
comunicacao por meio de imagem, video, texto e audio.



Ambientes virtuais oferecem caracterigticas peculiares quando utilizados como
interface em sstemas cooperaivos, tais como:
- A habilidade de apresentar grande quantidade de informac&o;
Visudizacéo natura dainformacao;
Suporte para varias modalidades sensoriais;
Interacdo natural entre 0s usuArios;
Facilidade para observar as atividades dos outros cooperadores e
As diferentes ferramentas que compdem o sstema podem ser representadas
no ambiente virtua e usadas concorrentemente ou aternadamente pelos
participantes.

Segundo Sighd [Sighd e Zyda 1999], um ambiente virtud multi-usu&io é

distinguido pelos cinco fatores gpresentados a seguir:

- Um senso de compartilhamento de espaco: todo o paticipante tem a
sensacdo de estar sendo colocado no mesmo loca, mesma sda, prédio ou
tereno. O locad compartilhado representa uma localizagdo comum onde
interagdes podem ocorrer. O loca pode ser real ou ficticio. E o espago
compartilhado deve apresentar as mesmas caracteristicas para todos os
participantes.

Um senso de compartilhamento de presenca: quando da entrada no
ambiente virtud, cada paticipante escolhe uma “identidede virtud”,
chamada avatar, a qud incui uma representacdo gréfica, modelo de
edrutura corpora, modelo de movimentagdo, modelo fisco, e outras
caracteristicas. Nem todos 0s avatares sdo necessariamente controlados por
humanos, ees também podem ser controlados por scripts ou programas de
|A baseada em regras, por exemplo.

Senso de compartilhamento de tempo: participantes deveriam estar gptos a
ver outros comportamentos, e como eles ocorrem. Em outras paavras, um
ambiente virtud multi-usu&io deveria permitir que interacbes em tempo red
acontecessem.

Uma manera de comunicagdo: embora a visudizagdo forme a base eficaz
de uma ambiente virtuad multi-usu&rio, a maioria deles deve também permitir
a comunicacdo entre o0s participantes — por gestos, por texto ou por voz, por
exemplo. Esta comunicagdo adiciona um senso de realismo necessario para
qualquer ambiente smulado, e € um componente fundamenta da engenharia
e dsemas de treinamento.

Uma mandra para compartilhar: os €ementos acima mencionados
fornecem efetivamente um sisema de video conferencia de dta qualidade.
Contudo, o verdadeiro poder dos ambientes virtuais multi-usu&rios estd na
habilidade de uma interacdo redigtica ndo somente com 0S OUtros USUAN oS,
meas também com o préprio ambiente virtud.

6. Laboratorio Virtual de Experiéncias de Eletrénica

A propodta é utilizar a Redidade Virtua como uma interface mais naturd entre
auno-computador, para smulacdo de circuitos eétricos com componentes passvos, em
outras paavras, usando resstores, capacitores, indutores, fontes e fios. Contudo, 0 que
deve s ressdtado nesta etapa de desenvolvimento do LVEE e a posshilidade de
compartilhamento do ambiente virtua tridimensona em tempo red, onde € feita a



experiéncia com circuitos eléricos. Assm, o professor pode demonstrar a0 aduno como
ele deve proceder tanto na montagem do circuito, como na smulacdo do mesmo, e
apesar do ambiente ser compartilhado por varios alunos, a impressdo € que cada um et
tendo a sua aula particular.
A proposta gpresentada agqui € utilizacdo de SRV com o objetivo de minimizar
0s problemas citados ou resolvé-los por completo, sempre deixando claro que a
Redidade Virtud deve ser usada como mais uma ferramenta para auxiliar o ensno
presencia e ndo como subsgtituta do mesmo.
O projeto LVEE tem como objetivos:

Digponibilizar o conhecimento para gprendizedo e revisdes complementares

das disciplinas envolvidas,

Posshilitar maior tempo para a prédtica das experiéncias, levando em

consideracdo o préprio ritmo do auno;

Facilitar o gprendizedo, através de uma interface interativa que utiliza os

conhecimentos ja adquiridos no mundo red;

Reduzir o custo de implantagdo de laboratdrios, ab menos nas tarefas mais

rotineiras e nas fases iniciais de gprendizado;

Avdiar a potencididade da RV na educacéo;

Posshilitar facil audizacdo do conjunto de experiéncias nos laboratorios

virtuaise

Avdiar a potenciaidade e dificuldades naintegracéo do VRML x Java

6.1 Aspectos Tecnol dgicos

Para 0 desenvolvimento deste protétipo, utilizaramse dues linguagens: VRML
[Roehl 1999], linguegem utilizada para a modelagem e construcdo de ambientes virtuais
tridimengonais e JAVA [Cornel 1997]. Além diso, ha necessdade de uma interface,
chamada de External Authoring Interface [Marrin 1999], que permita a comunicacdo
entre JAVA e VRML, posshilitando o aumento da interagcdo entre o usu&io e ambiente
virtud através de programas chamados de applets, que podem ser executados em uma
pagina HTML. Além dedtas, foi utilizado também um smulador de circuitos eétricos,
chamado SPICE (Smulation Program with Integrated Circuit Emphasis) [Fenica
1995]. A arquitetura do sistema proposto € apresentada na Figura 3.

A aquitetura de comunicacdo utiliza os conceitos do modelo de comunicacéo
Cliente/Servidor (Figura 3). A idéa € smples: de um lado temse 0 Sistema do usu&rio
funcionando como o dliente, a qua faz requisgdes de servicos a uma outra aplicacéo
denominada servidor. A comunicacéo redizada no sstema ficou restrita & comunicacéo
baseada em sockets (classes Socket e DatagramSocket) e threads, devido ao fato de
possuirem interfaces de programacéo de baixo nivel para comunicacdo em rede, em que
0 envio de dados entre as aplicagdes ocorrem através de streams.
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Figura3: Visdo gerd sobre ainteracdo do aluno com as partesdo LVEE.

O usu&rio aravés do browser Web envia um pedido de abertura de conexéo a
um servidor que € executado em determinado host. Uma mensagem de confirmacdo de
conexdo € enviada, em seguida a applet envia dados a0 servidor para serem
processados. Posteriormente, 0 servidor responde ao pedido da applet enviando os
dados do pedido.

A mandra mas comum de implementar um servidor multi-usuaio € a
implementacdo de servidores com threads. No momento que um cliente estabelece
conexao com o servidor, umanovathread é criada para atender esse cliente.

A Fgura 4 mostra 0 processo de mensagens entre os clientes conectados.
Quando um usu&io envia uma mensagem ao servidor, a mensagem € tratada pela thread
associada a0 usuario. A thread filtra e repassa aos outros clientes conectados. Assm,
todos os clientes comunicamse exclusvamente com as respectivas threads que os
associam ao servidor.

Exisem vérios tipos de mensagens no LVEE, entre das as mais importantes s&o:
mensagens de mudanca de posicionamento dos objetos, mensagens de chat, mensagers
para novos usuaios audizarem o ambiente virtua assim que chegam, mensagens para
smular o circuito e mensagem de resposta da smulacéo de circuitos. Cada mensagem é
identificada por um campo ID.

Servidor

| Thread | | Thread |

/ ‘ \
Cliente Cliente Cliente
(Java/VRML) (Java/VRML) (Java/VRML)

Figura4 - Estrutura de Comunicacdo Baseadaem Threads.

6.2 Modelagem do Protétipo

A seguir serd mostrada a modelagem do protétipo utilizando-se a notagdo UML
[Fowler 2000], por se tratar de uma notacdo muito utilizada na representacéo de
sSstemas de computacionais. A baixo sdo descritos 0s cendrios que compdem o Sistema.



6.2.1 Cenarios

Para efeito de modelagem, foram congruidos trés cenérios de aplicacéo: Modo
Mono-Usu&io de Simulacdo, Modo Multi-Usu&io de Simulagdo Controlado pelo
Professor e Modo Multi-Usuario Colaborativo de Simulacéo.

Modo Mono-Usuario de Simulacdo: Neste cenario 0 usu&io tem acesso ao
laboratdrio e todas as interagbes disponibilizadas pdo mesmo, tais como links livros
on-line, notas de aula, etc. Para interagir com as experiéncias o0 aluno deve se conduzir
junto a bancada e clicar nos equipamentos que seréo utilizados na mesma. Uma pagina
Web se dore para que o duno escolha o modo de smulagdo, que deve ser 0 mono-
usudrio. Feito isso, um novo ambiente se abre, e entdo 0 usuaio podera redizar suas
dgmulacbes. N&o ha interacd aguma com outros usuaios, nem no ambiente do
laboratorio, ou no ambiente de smulacéo das experiéncias. O nimero de smulacles é
ilimitado, e € dependente da conexdo com o servidor, ou aé o auno resolver deixar o
ambiente.

Modo Multi-Usuario de Smulacdo Controlado pelo Professor: Neste cenario
0 usu&io também tem acesso a0 laboratdrio e todas as suas interagbes. Uma vez
escolhida a experiéncia, um avatar € posto a frente desta bancada, sindizando que ja ha
um aduno redizando uma experiéncia, a quantidade de avatares servird para informar
para 0 novo duno, se ainda ha vagas disponiveis para participar da aula. Havendo vaga,
0 duno clica em dgum dos componente da experiéncia que se encontram na bancada.
Com isso, uma pagina Web se abre para que o auno escolha o modo de smulacdo, que
deve ser 0 Modo Multi-Usuario de Simulacdo Controlado pelo Professor. Nesse modo,
0 duno O rediza interagBes efetivas através do chat, todos os meios de interagdo no
ambiente virtud sfo fetas pelo professor, interacbes essas que podem ser insercéo e
remocd0 de objetos, smulacdo de circuitos criados, etc. Todas as interagbes do
professor podem ser vistas por todos os aunos conectados ao servidor, esse modo seria
muito semelhante a aula tradiciond, e as dlvidas e explicacbes podem ser transmitidas
através do chat. Caso, dgum auno novo se conecte ao ambiente, uma verséo atudizada
do mundo é colocada em sua méguina O nimero de smulagBes € ilimitado, e €
dependente da conexdo com o servidor, ou até o professor resolver deixar o ambiente.

Modo Multi-Usuario Colaborativo de Simulagdo: Ede cenaio € muito
semelhante ap segundo. Contudo, quaquer duno pode modificar 0 ambiente virtud,
uma vez que ele é compartilhado por todos os usuérios conectados ao servidor. Nesse
modo, o papd do professor ou monitor é fundamenta, uma vez que este tem a funcéo
de mediador do espaco compartilhado, indicando que grupos devem fazer as
experiéncias, e fazendo ou respondendo questionamentos através do chat. Cada objeto
inserido 6 podera ser manipulado pelo seu dono de origem. Cada objeto tera um
identificador colorido associado a um usu&io, assm ficara fécil sdber quem esa no
espaco tridimensond compartilhado naguele momento. Caso, dgum duno novo se
conecte a0 ambiente, uma versdo audizada do mundo é colocada em sua méguina O
nimero de smulagdes € ilimitado, e € dependente da conexdo com o servidor, ou até
gue todos os usu&ios deixem o ambiente. Vde lembrar também, que os avatares sdo
responsdveis por informar aos outros usuarios, que chegam ao laboratdrio, se ainda ha
vagas na aula em andamento.



6.2.2 Diagrama de Classes

O protétipo apresentado esta dividido em quatro classes, sendo que duas delas
s20 implementadas como threads. A classe Servidor € um agregado de uma classe
leitor que é implementada como thread. Sempre que um novo usu&io se conecta no
sgema, uma nova thread da clase leitor é inganciada. A clase leitor é responsavel
pelo gerenciamento das mensagens vindas dos usu&ios e também da manipulacdo dos
objetos 3D.

Assm como a classe sarvidor, a classe Cliente é uma agregada de uma outra
classe que herda propriedades de uma thread, chamada escritor. Quando o usuario se
conecta a0 sarvidor a classe Cliente também invoca um objeto do tipo escritor para
gerenciar as mensagens vindas do servidor, € também na classe escritor que ha o
tratamento das informacles, identificando-as e tratando-as quando S0 apenas
mensagens de chat ou mensagens de modificacbes dos objetos 3D, e nessa segunda
possihilidade, a classe estritor fard a interface com o AV, aravés da EAl (External
Authoring Interface). O diagramade classe UML do sistema é gpresentado na Figura 5.
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Figura5: Diagrama de classes do sstema

6.3 O Ambiente Virtual

O ambiente externo e o laboratério ainda sBo 0s mesmos da versdo anterior, para
maiores detalhes vide [Meiguins 2000].

As experiéncias virtuais sdo de fécil criacdo, onde o usuério tem a tota liberdade
para montar e visudizar o circuito criado. E a Smulagdo dos circuitos eéricos é feita
através do PSPICE.

A interface do protétipo é composta de duas partes principais (Figura 6): a
primeira € destinada a visudizacdo e manipulacdo dos componentes, e a segunda é a
applet que se divide em uma parte de chat, onde o usu&rio se conecta e redliza troca de
mensagens com OS Outros usuarios, e outra para a criacd e smulagdo do circuito. Tanto



0 ambiente virtud quanto a gpplet fazem parte de uma pégina Web, assm o protétipo
pode ser acessado de qualquer computador que tenha acesso a Internet.

/24 http: //p550/multib/Cliente_html - Microsoft Internet Explorer
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Figura 6: Visudizac&o de um circuito eétrico construido pelo usuaio.

No experimento, ao inserir um componente (um resistor, um cgpacitor, uma
fonte, um indutor ou um fio) seu moddo tridimensond € inserido na cena na posicéo
especificada pelo usu&io, e seu codigo para o SPICE é inserido na caixa de texto do
netList (arquivo que descreve O circuito e serve como parametro de entrada para o
SPICE). O modelo tridimensona contém, adém do objeto gréfico representando o
componente, um texto identificando o usu&io que o inseriu, o identificador do préprio
componente e 0 seu vaor. Assm, quaquer usuaio pode inserir um objeto na cena, e €
possivel saber qual usudrio inseriu um determinado objeto.

Para inserir um objeto, deve-se escolher basicamente qual o tipo de componente
gue se desga inserir, um identificador disponivel (atribuindo as iniciais R para resgor,
L para indutor, C para capacitor, V para fonte e F para fio) e a posicdo de cada
extremidade do componente em relacdo ao protoboard. Os nés do protoboard seguem
uma ordem afanumérica nas linhas e numérica nas colunas, e va de Al aé J30 para 0
primeiro conjunto de nés, e de K1 até L 25 para 0 segundo.

ApoGs inserir todos os componentes e montar a estrutura do arquivo para o
SPICE, dmula-se o resultado do experimento, clicando no botdo Smular. O resultado
gerado peo SPICE é inserido em uma caixa de texto para andise peo usu&io.
Quaquer mudanca no circuito € prontamente percebida por todos 0s outros usuérios que
estéo conectados ao servidor, sgja ela de inser¢do, remogao ou Simulacgo.



7. Condderagbes Finais e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram agpresentadas extensdes ao LVEE (Laboratério Virtud de
Experiéncias de Eletronica), de modo a torna-lo muiti-usuério e colaborativo. Acredita
se que tais extensdes de fato tornaram o LVEE ainda mais propicio a0 emprego como
ferramenta auxiliar no ensno de engenhariaeérica

Como futuros trabahos, pretende-se desenvolver um smulador de circuitos
elétricos escrito em JAVA, ce modo a ndo se necessitar mais do SPICE. Igto tornard o
LVEE plenamente portavel para as diversas plaiaformas computacionais existentes,
dém de fadlitar em muito futuras audizagbes. Por fim, pretende-se invedigar a
utilizacdo do LVEE em maor esxcda de modo a se avdiar na praica o grau de
beneficio oriundo de seu uso.
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