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Resumo: O ensino de enderecamento IPv4 e subdivisdo de redes costuma representar um
desafio em disciplinas de redes de computadores, especialmente pela complexidade dos
cdalculos e pela variedade de cenarios de subdivisdo. Diante desse contexto, este trabalho
apresenta a IPWebCalc, uma ferramenta educacional voltada ao apoio no processo de
ensino-aprendizagem, permitindo ao usuario realizar a subdivisdo de redes IPv4 de
forma pratica e automatizada. A aplica¢do integra, em uma unica interface, tanto a
subdivisdo padrdo quanto a subdivisio com mascaras variaveis, possibilitando
configurar diferentes quantidades de hosts por sub-rede conforme as necessidades de
cada exercicio. Os resultados sdo exibidos de maneira organizada, incluindo enderegos
de rede, mdscaras, prefixos CIDR, intervalos validos e enderecos de broadcast,
facilitando a compreensdo dos conceitos trabalhados em sala de aula. Como
contribui¢do, a IPWebCalc aproxima teoria e prdtica ao oferecer um recurso acessivel
para o estudo de subdivisdo de redes no contexto académico.

1. Introduciao

A consolidagdo da Internet dependeu da criagdo de diversos protocolos responsaveis
por garantir a comunicagdo eficiente entre sistemas distribuidos. Entre eles, destaca-se o
Protocolo IP, presente na camada de rede, cuja fun¢do ¢ identificar dispositivos e permitir o
encaminhamento de pacotes ao longo das diferentes topologias. Conforme definido na RFC
791, o IP tornou-se o alicerce do trafego de dados na Internet ao especificar a estrutura dos
datagramas e o modo como devem ser entregues. Nesse contexto, Tanenbaum (2017) destaca
que um endereco IP estd associado nao ao host como um todo, mas a sua interface de rede,
evidenciando o papel estrutural do protocolo no processo de enderecamento.

Com a popularizagdao da Internet € o aumento expressivo do nimero de dispositivos
conectados, o espago de enderecos do IPv4 passou a se tornar insuficiente. Segundo Kurose e
Ross (2014), “o espago de enderecos IP de 32 bits estava comegando a escassear” diante da
rapida expansdo da rede. Embora o IPv6 tenha surgido como solugdo definitiva para esse
problema, sua adocao global ocorre de forma gradual, o que exige o aprimoramento do uso e
da organizagdo do espacgo de enderegos ainda amplamente utilizado no IPv4.

Nesse cenario, uma das principais estratégias adotadas para otimizar a utilizagado dos
enderecos disponiveis ¢ a técnica de subdivisao de redes. Essa abordagem permite particionar
blocos maiores de enderecos em sub-redes menores, promovendo maior eficiéncia,
organizagdo logica e melhor distribui¢do interna dos recursos. Instituigdes como
universidades, empresas e provedores de acesso se beneficiam dessa técnica ao segmentar
seus enderecos conforme necessidades especificas, sem a necessidade de requisitar novos
blocos as autoridades competentes.

A compreensao desse processo ¢ essencial para estudantes e profissionais da area de
redes de computadores, que precisam interpretar mascaras de sub-rede, calcular intervalos
validos de enderecos e planejar topologias de forma segura e eficiente. Embora obras



consagradas, como as de Tanenbaum (2017) e Kurose e Ross (2014), abordem amplamente
esses conceitos, a aplicagdo pratica demanda recursos que auxiliem no calculo e,
principalmente, na compreensdo do raciocinio envolvido.

Diante dessa necessidade de recursos voltados a aplicacao pratica dos conceitos de
enderegamento IPv4, destaca-se a IPCalc, uma ferramenta académica desenvolvida em
trabalho anterior no ambito do Departamento de Computacdo do CEULP/ULBRA, com foco
no apoio ao ensino de enderecamento de redes. A IPCalc foi concebida como uma ferramenta
simples, priorizando a apresentag¢do clara das informagdes de enderecamento e evitando o
excesso de funcionalidades e de dados simultaneos na interface. Essa escolha buscou alinhar
a ferramenta ao conteudo trabalhado na disciplina de Redes de Computadores, favorecendo a
clareza conceitual e o uso didatico.

No contexto de seu desenvolvimento, foram analisadas calculadoras de IP disponiveis
na internet, com o objetivo de identificar abordagens adotadas, limitacdes e dificuldades
relacionadas ao uso educacional dessas ferramentas. Essa analise considerou aspectos como a
quantidade de informagdes exibidas, a clareza da interface e o suporte a diferentes cenarios de
enderecamento. Observou-se que muitas solugdes existentes apresentam interfaces
excessivamente carregadas ou funcionalidades voltadas prioritariamente ao uso profissional,
o que pode dificultar o aprendizado dos estudantes em fase inicial.

A partir da identificagdo de limitagdes relacionadas a auséncia de recursos voltados a
subdivisdo de redes na IPCalc, surgiu a proposta da [IPWebCalc, desenvolvida neste trabalho.
A ferramenta foi concebida como uma evolu¢do conceitual da proposta pedagogica da
IPCalc, mantendo o foco na simplicidade e no apoio ao ensino, porém construida de forma
independente e com o objetivo especifico de apoiar o estudo da subdivisdo de redes IPv4.
Além disso, a [PWebCalc integra-se a um conjunto mais amplo de iniciativas académicas da
institui¢ao voltadas ao apoio ao ensino de redes de computadores, reforcando seu carater
educacional.

Dessa forma, este trabalho apresenta o desenvolvimento da IPWebCalc, detalhando
seus fundamentos teodricos, a metodologia adotada e a arquitetura da solucdo, bem como sua
relevancia como ferramenta educacional de apoio ao ensino e a pratica da subdivisdo de redes
IPv4 no contexto académico.

2. Protocolo 1P

O Protocolo IP (Internet Protocol) atua na camada de rede do modelo TCP/IP e define
o conjunto de regras responsaveis pelo enderecamento e pelo roteamento dos pacotes
transmitidos entre dispositivos em uma rede. Para viabilizar essa comunicacgao, cada interface
de rede precisa ser identificada de maneira Unica, o que ¢ garantido pelo sistema de
enderegcamento IP. Como explicam Kurose e Ross (2014), todas as interfaces, sejam de
hospedeiros ou de roteadores, devem possuir enderecos exclusivos para que o trafego de
dados seja encaminhado corretamente na Internet. O roteamento, por sua vez, consiste no
processo de direcionar pacotes entre diferentes redes até que alcancem seu destino final.

Nesse contexto, o enderecamento desempenha um papel fundamental ao atribuir um
identificador unico a cada interface de rede. Essa definicao esta diretamente relacionada a
topologia da rede, pois “uma parte do endere¢o IP de uma interface serd determinada pela
sub-rede a qual ela estd conectada” (KUROSE; ROSS, 2014). Assim, o endere¢o IP ndo ¢
arbitrario, pois reflete a estrutura lo6gica da rede e influencia diretamente a organizacao € o
roteamento dos pacotes.

Atualmente, coexistem duas versdes do Protocolo IP: o IPv4 e o IPv6. O IPv6 foi
desenvolvido para superar a limitagdo do espago de enderecos de 32 bits do IPv4, mas sua
adogdo plena avanca lentamente devido a complexidade da transi¢do. Como destaca



Tanenbaum (2017), “o IPv6 provou ser muito dificil de implementar. Ele ¢ um protocolo
diferente da camada de rede e ndo se interliga realmente com o IPv4, apesar de muitas
semelhancas.” Diante desse cenario, o IPv4 permanece amplamente utilizado, especialmente
em ambientes educacionais € em estudos relacionados ao planejamento de redes e ao processo
de subdivisao de enderecos. Por esse motivo, este trabalho adota exclusivamente o IPv4.

No IPv4, cada endereco ¢ composto por 32 bits, tradicionalmente representados como
quatro octetos de 8 bits cada. Para facilitar a leitura, utiliza-se a nota¢do decimal pontuada, na
qual cada octeto ¢ convertido para decimal e separado por pontos. Segundo Kurose e Ross
(2014), essa notagdao torna mais simples a interpretagdo humana, sem alterar a estrutura
bindria subjacente. Como exemplo, o endereco 193.32.216.9 ¢ formado pelos valores
decimais correspondentes aos quatro octetos do enderego, que em binario sdo representados
como 11000001 00100000 11011000 00001001. Essa estrutura possibilita aproximadamente 4
bilhdes de enderecos distintos (2*?), definindo o limite tedrico de enderegamento do IPv4.

Assim como o endereco IP, a mascara de sub-rede ¢ formada por 32 bits e define a
separagdo entre a por¢do de rede e a porcdo de host. A Cisco (2025) descreve o processo da
seguinte forma: “quaisquer bits de endereco com bits de mascara correspondentes definidos
como 1 representam o ID da rede. Quaisquer bits de endereco com bits de mascara
correspondentes definidos como 0 representam o ID do no”. Por exemplo, no endereco
192.168.0.0 com mascara 255.255.255.0, os trés primeiros octetos da mascara sdo compostos
por bits 1, o que indica que esses 24 bits correspondem a por¢ao de rede, enquanto os 8 bits
finais representam a parte destinada aos hosts. Essa distingdo ¢ essencial para determinar
quantos dispositivos podem compor uma rede e para que os roteadores identifiquem
corretamente a pertenga de cada endereco.

Antes da adogdo de modelos mais flexiveis, como o Classless Inter-Domain Routing
(CIDR), o enderecamento [Pv4 era estruturado segundo o modelo de classes, composto pelas
classes A, B e C. Cada classe possuia tamanhos fixos para as por¢des de rede e de host,
utilizando 8, 16 ou 24 bits, respectivamente (KUROSE; ROSS, 2014). Embora inicialmente
pratico, esse modelo mostrou-se ineficiente diante do crescimento da Internet, pois a rigidez
da alocagdo frequentemente gerava desperdicio de enderegos. Redes de classe C, com limite
de 254 hosts, rapidamente se tornavam insuficientes, enquanto blocos de classe B, com mais
de 65 mil enderecos, eram concedidos mesmo quando a demanda era muito menor.

Com o aumento da conectividade e a necessidade de uma alocagdo mais eficiente,
surgiu o CIDR, que substituiu as classes fixas por prefixos de tamanho varidvel. Nessa
abordagem, utiliza-se a notagdo a.b.c.d/x, em que x representa a quantidade de bits reservados
para a porgao de rede, permitindo ajustes mais precisos as necessidades de cada rede. Além de
otimizar a utilizagdo do espago de enderecos, o CIDR possibilita o agrupamento de rotas,
reduzindo o tamanho das tabelas de roteamento e melhorando o desempenho do trafego entre
dominios (KUROSE; ROSS, 2014).

2.1. Sub-redes

Apesar dos avancos trazidos pelo CIDR, a técnica de subdivisdao de redes ja era
amplamente utilizada como solugdo para evitar o desperdicio de enderecos IP dentro de uma
organizagdo. Ela surgiu como resposta as limitacdes do modelo de enderecamento por classes,
no qual os blocos eram distribuidos de forma fixa e, muitas vezes, desproporcional as
necessidades reais. Como explicam Kurose e Ross (2014), uma rede de classe C comporta até
254 hosts, enquanto uma rede de classe B suporta mais de 65 mil, o que frequentemente
levava organizacdes a receber blocos muito maiores do que realmente precisavam.

Para contornar essa subutilizagcdo, a subdivisao de redes passou a permitir a divisao de
um bloco maior em sub-redes menores, adequadas as demandas especificas de cada setor.
Tanenbaum (2017) descreve que essa técnica “permite que uma rede seja dividida em diversas



partes para uso interno, como varias redes, mas externamente continue a funcionar como uma
unica rede”. Assim, uma universidade que recebe um tnico bloco IP pode dividi-lo entre seus
departamentos sem solicitar novos blocos as entidades responsaveis.

Para que essa divisdo ocorra, parte dos bits originalmente destinados a por¢ao de host é
realocada para compor a por¢ao de rede. Segundo a NetworkAcademy (2025), “para dividir a
rede em sub-redes, convertimos alguns dos bits do host mais a esquerda em bits de rede.
Chamamos esses bits de bits de sub-rede”. A méscara de sub-rede ¢ a responsavel por indicar
esse limite, separando logicamente qual parte do endereco identifica a rede e qual parte
identifica os hosts.

A quantidade de sub-redes e de hosts disponiveis depende diretamente desses bits
emprestados. O nimero de sub-redes ¢ dado por 27, em que n representa os bits convertidos
em sub-rede. J4 o numero de hosts por sub-rede ¢ calculado por 2 — 2, sendo h os bits
restantes para a por¢do de host, e o —2 refere-se aos enderecos reservados para identificagao
da rede e para o broadcast, que ndo podem ser atribuidos a hosts. Como exemplifica a
NetworkAcademy (2025), “com um unico bit de sub-rede, podemos criar 2! sub-redes; com 2
bits, 22 sub-redes; com 3 bits, 2* sub-redes; e assim por diante”.

Para reforgar os conceitos apresentados, a seguir sdo mostrados exemplos de
subdivisdo de redes com base em blocos pertencentes as classes A, B e C. Cada exemplo
destaca como a mdscara original, os bits emprestados e o incremento resultante influenciam a
formagao das sub-redes internas.

Exemplo 1 — Subdivisdo de um bloco Classe C: considere o bloco classe C
192.168.0.0/24, amplamente utilizado em redes locais. Para dividi-lo em quatro sub-redes de
mesmo tamanho, sdo necessarios 2 bits destinados a criacao das sub-redes, pois 2% = 4. Dessa
forma, a nova mascara torna-se /26 (255.255.255.192), com incremento de 64 no ultimo
octeto. As sub-redes resultantes podem ser visualizadas na Tabela 1.

Sub-rede Endereco de Rede Hosts Validos Broadcast
1 192.168.0.0/26 192.168.0.1 — 192.168.0.62 192.168.0.63
2 192.168.0.64/26 192.168.0.65 —192.168.0.126 192.168.0.127
3 192 162 0 128/26 192.168.0.129 —192.168.0.190 192 162.0.191
4 192.168.0.192/26 192.168.0.193 - 192.163.0.254 192.168.0.255

Tabela 1. Tabela de enderecos resultantes da subdivisao do bloco 192.168.0.0/24



A Figura 1 ilustra visualmente essa subdivisdo, evidenciando a separacdo logica das

quatro redes geradas a partir do bloco original.
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Figura 1. Subdivisdo do bloco 192.168.0.0/24 em quatro sub-redes /26
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Exemplo 2 — Subdivisdo de um bloco Classe B: em um bloco classe B, como
172.16.0.0/16, ¢ comum que grandes organizacdes precisem criar diversas redes internas. Para
obter oito sub-redes de mesmo tamanho, sdo necessarios 3 bits destinados a criagdo das
sub-redes (ja que 23 = 8), resultando no prefixo /19 (255.255.224.0) e em incrementos de 32 no
terceiro octeto. As sub-redes geradas incluem: 172.16.0.0/19, 172.16.32.0/19, 172.16.64.0/19,
172.16.96.0/19, 172.16.128.0/19, 172.16.160.0/19, 172.16.192.0/19 e 172.16.224.0/19. Cada
sub-rede comporta 8190 hosts validos, demonstrando a capacidade de subdivisao de blocos
maiores sem alterar sua estrutura externa.

Exemplo 3 — Subdivisdao de um bloco Classe A: para blocos amplos, como 10.0.0.0/8,
frequentemente utilizados em redes privadas de larga escala, o processo de subdivisao de redes
também pode ser aplicado de forma eficiente. Para criar dezesseis sub-redes, sdo necessarios 4
bits (2* = 16), resultando no prefixo /12 (255.240.0.0) ¢ em incrementos de 16 no segundo
octeto. As sub-redes formadas incluem: 10.0.0.0/12, 10.16.0.0/12, 10.32.0.0/12, 10.48.0.0/12,
continuando em incrementos de 16 no segundo octeto até o endereco final 10.240.0.0/12. Cada
sub-rede suporta mais de um milhdo de hosts validos, evidenciando a flexibilidade de blocos
classe A para organizacao interna.

Os exemplos apresentados mostram que, embora variem em escala, os blocos das
classes A, B e C seguem o mesmo principio de subdivisdo: realocar bits da por¢ao de host para
a porcao de rede, resultando em novos prefixos, novos incrementos ¢ diferentes capacidades
de enderegcamento. Esses fundamentos constituem a base conceitual essencial para ferramentas
de apoio ao ensino e ao planejamento de redes, entre elas a desenvolvida neste trabalho.

2.2. Trabalhos Correlatos

Ferramentas voltadas para o calculo e a subdivisdao de redes IPv4 tém se tornado
recursos amplamente utilizados por profissionais de redes e também por estudantes.
Disponiveis tanto em versdes online quanto como softwares open source, essas ferramentas
tém como objetivo facilitar operagdes como a defini¢do de méscaras de sub-rede, o célculo de
intervalos de hosts validos ¢ a identificacdo de enderecos de rede ¢ de broadcast, entre outras
tarefas essenciais ao planejamento de redes.

No contexto educacional, o uso dessas ferramentas também pode servir como apoio a
aprendizagem pratica. Para que cumpram esse papel, ¢ fundamental que apresentem os
resultados de forma clara e alinhada ao contetido abordado em sala de aula. Assim, analisar as



solucdes existentes permite identificar quais abordagens contribuem de maneira mais efetiva
para a compreensao de topicos como a subdivisao de redes.

A seguir, sdo apresentadas duas ferramentas amplamente utilizadas que exemplificam
esse cenario. Ambas foram selecionadas por representarem abordagens distintas no célculo e
na subdivisdo de redes IPv4, contemplando tanto métodos de subdivisdo fixa quanto de
mascaras variaveis. Em sequéncia, ¢ descrita a ferramenta IPCalc, desenvolvida anteriormente
no ambito do CEULP/ULBRA, que serviu como base para a proposta da IPWebCalc
apresentada neste trabalho.

2.2.1. Ferramenta Calculadora de Sub-redes (CCNA Network)

A Calculadora de Sub-redes do CCNA Network ¢ uma ferramenta online gratuita
mantida pela plataforma educacional CCNA Network, voltada ao ensino e a pratica de
conceitos de redes de computadores. Seu principal objetivo ¢ auxiliar no calculo de
enderecamento [Pv4, fornecendo resultados rapidos e diretos a partir de um enderego IP e de
uma mascara de sub-rede informados pelo usuario. A ferramenta permite a inser¢ao manual
de enderecos e mascaras ou a selecdo de prefixos no formato CIDR, realizando
automaticamente o calculo de parametros como endereco de rede, broadcast, quantidade de
hosts e intervalo de enderecos utilizaveis.

Os resultados sdo apresentados de forma textual e simplificada, priorizando a agilidade e
a facilidade de uso. Embora oferega informagdes precisas € cumpra bem sua fung¢do em
atividades de consulta e pratica de exercicios, adota um modelo de subdivisdo fixa, no qual
todas as sub-redes possuem a mesma quantidade de hosts. Dessa forma, destaca-se pela
praticidade no calculo de enderecamento IPv4, sendo especialmente util em configuragdes e
planejamentos de redes com subdivisdes uniformes.

2.2.2. Ferramenta VLSM Calculator

A VLSM Calculator ¢ uma ferramenta online de cddigo aberto desenvolvida para o
calculo de sub-redes com mascaras de tamanho variavel (Variable Length Subnet Mask). Seu
objetivo ¢ automatizar a alocacdo de enderecos IP, permitindo criar sub-redes de tamanhos
diferentes a partir de um bloco de rede inicial e otimizando o uso do espago de
enderegcamento. A ferramenta possibilita inserir um enderego base em notacao CIDR, definir a
quantidade de sub-redes e especificar o nimero de hosts desejados em cada uma delas. Apos o
processamento, apresenta, em formato de tabela, informagdes como nome das sub-redes,
quantidade de hosts, enderecos de rede e de broadcast, mascaras em formato decimal e CIDR
¢ intervalos de enderecos utilizaveis.

Embora apresente resultados precisos e de facil interpretacdo, sua aplicagdo se restringe
ao método de subdivisdo varidvel, exigindo que o usudrio informe o nimero de hosts de todas
as sub-redes criadas. Dessa forma, ndo permite realizar divisdes padrao nem combinar os dois
métodos em uma mesma execugdo, o que pode limitar sua flexibilidade em alguns cenérios de
planejamento.

2.2.3. Ferramenta IPCalc

A [IPCalc foi desenvolvida como um Trabalho de Conclusdo de Curso no
Departamento de Computagdo do CEULP/ULBRA, com o propdsito de apoiar o ensino de
redes de computadores. A ferramenta permite ao usudrio inserir manualmente valores de
entrada para visualizar informagdes sobre enderecamento IP, como mascara de sub-rede,
endereco de rede, broadcast e quantidade de hosts, tanto em formato decimal quanto binério.
Seu uso ¢ simples: basta inserir o endereco IP e a mascara desejada para que os dados sejam
calculados e exibidos de forma imediata.



A interface apresenta os resultados de forma organizada e acessivel, favorecendo a
interpretagdo dos dados e reforgando o vinculo entre teoria e pratica. Apesar disso, sua
funcionalidade se limita a exibi¢do das informagdes do bloco de rede inserido, ndo permitindo
a subdivisao em sub-redes. Essa limitacdo motivou o desenvolvimento da nova versao, a
[PWebCalc, que busca ampliar o alcance pedagodgico da ferramenta ao incorporar maior
flexibilidade no calculo de sub-redes. A Figura 2 ilustra a interface da versdo original da
IPCalc, que serviu de referéncia inicial para a evolugdo proposta neste trabalho.

IPWebCalc

Para utilizar a calculadora, preencha DOIS campos e escolha a op¢&o CALCULAR para o preenchimento dos campos vazios.
Digite o enderego de rede Digite o enderego de host Méscara

Representac&o CIDR Digite o endereco de broadcast:

Figura 2. Interface da ferramenta IPCalc

Assim, a IPCalc cumpre um papel importante como ferramenta introdutéria para o
estudo de enderecamento IPv4, oferecendo uma visualizagdo clara dos parametros
fundamentais de uma rede. Ainda que sua atuacdo se limite ao calculo bésico do bloco
inserido, sua abordagem didatica e alinhada ao conteudo trabalhado em sala de aula
consolidaram a ferramenta como um apoio util no ensino de redes de computadores. Essa base
conceitual e estrutural serviu de ponto de partida para o desenvolvimento da [PWebCalc, que
amplia significativamente o alcance pedagoégico da proposta original ao incorporar
funcionalidades voltadas a subdivisdo de redes e a resolugdo de cendrios mais complexos.

2.2.4. Comparativo entre as calculadoras

As ferramentas analisadas apresentam abordagens distintas para o célculo e a
subdivisdo de redes IPv4. A Calculadora de Sub-redes do CCNA Network oferece uma
solucdo simples e direta, voltada principalmente a pratica de calculos rapidos e a obtencdo de
parametros basicos, como enderecos de rede, broadcast e nimero de hosts. Entretanto, sua
aplicacdo se restringe a subdivisdo fixa, o que limita seu uso em contextos que exigem maior
personalizagao.

A VLSM Calculator, por sua vez, adota um modelo mais flexivel ao permitir a criacao
de sub-redes com mascaras de tamanho varidvel, otimizando a aloca¢do conforme a
necessidade de cada bloco. Contudo, exige que o usuario informe o nimero de hosts de todas
as sub-redes, o que pode nao ser adequado em cenarios mais simples.

A TPWebCalc busca equilibrar essas abordagens ao oferecer maior flexibilidade na
forma como o usudrio pode realizar a subdivisdao da rede, contemplando tanto cenarios que
exigem divisdes padronizadas quanto casos que demandam diferentes quantidades de hosts.
Mantendo uma interface simples e orientada ao uso educacional, a nova versao amplia o
alcance da ferramenta original e atende melhor as demandas de planejamento e pratica de
redes.

3. Materiais e Métodos

Esta se¢do apresenta os materiais empregados no desenvolvimento da IPWebCalc e
descreve os métodos adotados ao longo do processo de construgdo da ferramenta.



3.1. Materiais

Para o desenvolvimento da IPWebCalc, foram utilizados materiais tecnologicos

essenciais para a criacdo do protdtipo e da aplicagdo funcional. Os principais materiais
empregados sdo descritos a seguir:

Figma: empregado na construcdo das telas do prototipo, possibilitou organizar
visualmente a estrutura da ferramenta e antecipar a experiéncia de uso. De acordo com
sua documentagdo, o Figma ¢ uma “ferramenta de design colaborativo utilizada para
criacdo de interfaces e prototipos” (FIGMA, 2025), o que o torna adequado para
definir a disposi¢ao e o fluxo entre as telas utilizadas na [IPWebCalc.

Vite: utilizado para iniciar o ambiente de desenvolvimento da aplicagdo, forneceu uma
configuracdo leve e rdpida, reduzindo o tempo de carregamento durante a
programacdo. Sua documentacdo descreve o Vite como “uma ferramenta de build
rapida projetada para proporcionar uma experiéncia de desenvolvimento mais eficiente
em aplicacdes web modernas” (VITE, 2025), justificando sua adog¢do no projeto.
React: base da camada visual da [PWebCalc, foi empregado na constru¢do dos
componentes da interface e na organizacao do comportamento da aplicagdo. Conforme
descrito pela documentacao oficial, o React ¢ “uma biblioteca JavaScript para construir
interfaces de usuario por meio de componentes reutilizaveis” (REACT, 2025), o que
favoreceu a modularidade na implementagao das telas.

TypeScript: adotado junto ao React, contribuiu para aumentar a seguranga do codigo e
evitar erros durante a implementagdo. A documentagdo define o TypeScript como “um
superconjunto de JavaScript que adiciona tipagem estatica opcional e ferramentas para
melhorar a qualidade do cdédigo” (TYPESCRIPT, 2025), permitindo maior controle
sobre os dados manipulados pela aplicacao.

Tailwind CSS: utilizado para padronizar o estilo da interface e agilizar o
desenvolvimento visual da ferramenta. O framework segue a abordagem utility-first,
oferecendo classes predefinidas que permitem construir interfaces diretamente na
marcagdo HTML. Segundo sua documentagdo oficial, o Tailwind CSS ¢ apresentado
como “um framework CSS utility-first para construir sites modernos rapidamente”
(TAILWIND CSS, 2025), caracteristica que contribuiu para a criagdo de uma interface
consistente e organizada na [PWebCalc.

3.2. Métodos

O desenvolvimento da [IPWebCalc foi organizado em cinco etapas principais,

conforme ilustrado pela Figura 3:

Analise de Ferramentas Desenvolvimento
Existentes do Protétipo

Levantamento Reunides com Implementacgao
Bibliografico Especialista da Area da Ferramenta

Figura 3. Fluxo do Processo de Desenvolvimento da IPWebCalc



A primeira etapa consistiu no levantamento bibliografico, cujo objetivo foi embasar
teoricamente o desenvolvimento da ferramenta e compreender os fundamentos técnicos
relacionados ao endere¢amento IPv4, as mascaras de sub-rede ¢ as técnicas de subdivisdo de
redes. Foram analisadas obras classicas da area, como Tanenbaum (2017) e Kurose e Ross
(2014), além da RFC 791, que define formalmente o funcionamento do protocolo IP.

Em seguida, realizou-se a andlise de ferramentas existentes voltadas ao calculo e a
subdivisdo de redes [Pv4. Essa etapa buscou identificar abordagens, limitacdes e pontos fortes
de solugdes disponiveis online ou de cddigo aberto (open source), avaliando aspectos como
clareza da interface, flexibilidade e os tipos de subdivisdao suportados. As observagdes obtidas
orientaram decisdes importantes no projeto da [IPWebCalc.

Durante o processo, ocorreram reunides periddicas com a professora orientadora,
especialista em redes de computadores. Esses encontros foram fundamentais para ajustar
prioridades, revisar funcionalidades, organizar o conteudo e garantir alinhamento com as
demandas pedagogicas da disciplina.

Com base nas etapas anteriores, foi desenvolvido um protétipo da IPWebCalc
utilizando a plataforma Figma. O protétipo passou por refinamentos conforme os retornos da
orientadora, resultando em uma interface clara e adequada ao contexto educacional. Essa
versao serviu como base para a implementacao funcional da ferramenta.

A etapa final da metodologia consistiu na implementacdo da [IPWebCalc com base no
protétipo elaborado anteriormente. A aplicacdo foi desenvolvida utilizando React.js e
TypeScript, seguindo a estrutura e os fluxos definidos no Figma. Nessa fase, a interface e as
funcionalidades foram adaptadas para o ambiente web, garantindo o correto funcionamento
dos célculos de subdivisdo padrio e variavel, conforme projetado.

A conclusdo desta etapa resultou na versao funcional da ferramenta, apresentada nas
secdes posteriores, consolidando o processo metodoldgico que integrou fundamentacdo
tedrica, analise comparativa, orientacdo especializada e desenvolvimento incremental, do
protdtipo a implementacao final.

4. Resultados

A TPWebCalc foi desenvolvida tomando a proposta pedagogica da ferramenta original
como referéncia conceitual, ampliando seu escopo ao introduzir recursos voltados
especificamente ao estudo da subdivisao de redes. Diferentemente da versao inicial, limitada a
exibi¢cdo de informagdes basicas de endere¢camento, a nova ferramenta foi projetada como um
sistema independente, capaz de operar tanto com subdivisdes padrao (sub-redes de mesmo
tamanho) quanto com subdivisdes varidveis (sub-redes com quantidades distintas de hosts).
Essa dupla abordagem reflete a variedade de exercicios presentes na disciplina de Redes de
Computadores e atende as demandas de planejamento que surgem em cendrios praticos.

Na [PWebCalc, o usudrio pode informar o endereco de rede, a mascara e o numero de
sub-redes desejado. Em seguida, ¢ possivel definir a quantidade de hosts necessaria em cada
sub-rede ou, caso opte por uma divisdo padrdo, inserir apenas o prefixo desejado. Dessa
forma, a ferramenta permite abordar tanto os céalculos tradicionais quanto os exercicios que
exigem tamanhos diferentes para cada bloco. Essa caracteristica a diferencia de ferramentas
que operam apenas com subdivisdo fixa e também daquelas que realizam exclusivamente
subdivisdao varidvel, uma vez que a [PWebCalc integra ambos os métodos em uma interface
unica, simples e orientada ao uso educacional.



4.1 Arquitetura e Projeto da Solucao

A implementacido da [IPWebCalc foi organizada a partir de uma abordagem que busca
manter o cddigo estruturado, com responsabilidades bem definidas e alinhado a padrdes
amplamente utilizados no desenvolvimento de aplicagdes web modernas. Por se tratar de uma
ferramenta executada diretamente no navegador, adotou-se 0 modelo Single Page Application
(SPA), que proporciona maior fluidez na navegacdo ao eliminar recarregamentos completos
de pagina durante o processo de calculo. A solucdo foi desenvolvida utilizando React e
TypeScript, tecnologias que favorecem a constru¢do de interfaces modulares e de
componentes reutilizaveis, garantindo consisténcia visual e facilitando a manuten¢do do
sistema. Esta subsecdo apresenta a arquitetura adotada, descreve como os modulos foram
organizados e detalha as praticas de projeto aplicadas no desenvolvimento da ferramenta.

Considerando essa abordagem, dois conceitos arquiteturais centrais orientaram o
projeto: o modelo SPA e a arquitetura baseada em componentes. Conforme descrito na
documentacdo da MDN Web Docs (2025), uma SPA carrega apenas um unico documento
HTML e atualiza seu contetido dinamicamente conforme o usudrio interage com a aplicagao,
proporcionando uma experiéncia continua e responsiva (MDN WEB DOCS, 2025).
Paralelamente, a arquitetura baseada em componentes, caracteristica fundamental do React,
estrutura a interface em unidades independentes responsaveis por sua propria logica e
apresentagdo (REACT, 2025). Esses principios permitiram construir uma aplicagdo modular,
escalavel e alinhada as boas praticas de desenvolvimento front-end.

A estrutura geral do projeto pode ser observada na Figura 4, que apresenta a
distribuicdo dos principais diretorios e arquivos da [IPWebCalc. Essa organizagdo materializa
as decisOes arquiteturais adotadas, evidenciando a separagdo entre a camada de interface,
responsavel pela interagdo com o usudrio, € a camada logica, que concentra as fungdes de
validagdo e calculo das sub-redes, além dos modulos de inicializagdo da aplicagdo.
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Figura 4. Estrutura de diretorios da IPWebCalc

No diretério src/ concentra-se todo o cddigo-fonte do sistema, incluindo os
componentes de interface, os utilitarios dedicados as func¢des de célculo e os arquivos
responsaveis pela inicializagdo da SPA. Na pasta components/ encontram-se elementos



reutilizaveis que compdem a interface da ferramenta, enquanto a pasta ut i ls/ retne fungdes
puras relacionadas ao processamento dos dados informados pelo usuario, como validagoes,
definicdo de maéscaras, calculo de intervalos e geragdo das sub-redes. Arquivos como
App.tsx € main.tsx sao responsaveis pela renderizagdo inicial da aplicagdo e pela
integragdo dos mddulos que sustentam seu funcionamento.

Além da separagdo estrutural entre as pastas, o funcionamento interno da ferramenta
também segue um fluxo bem definido entre apresentacdo e ldgica de processamento. Os
componentes localizados em components/ sdo responsaveis por capturar as entradas do
usudrio e apresentar os resultados, atuando exclusivamente como a camada de interface. Toda
a logica computacional da ferramenta encontra-se encapsulada nas fun¢des implementadas em
utils/, que realizam operagdes como validacio do endereco IP, definicdo da maéscara,
calculo dos intervalos e geragao das sub-redes. Dessa forma, os componentes ndo executam
calculos diretamente; eles apenas invocam as fungdes de utilidade e exibem os valores
retornados.

Essa divisdo reforca a responsabilidade tnica de cada modulo, melhora a legibilidade
do cddigo e contribui para reduzir o acoplamento entre as partes do sistema, favorecendo um
desenvolvimento mais organizado e sustentavel. Esse fluxo de interagdo entre as camadas

' ™
Components/
Camada de Interface ‘ Captura de entradas U
‘ Exibicdo de resultados U
4 J

l retorna resultados
1
-

Utils/

Camada Logica ‘ validacdes U

C

‘ Calculo das sub-redes U

Figura 5. Organizacdo das camadas de interface e logica na [IPWebCalc

A combinagdo desses elementos arquiteturais, modelo SPA, componentes reutilizaveis
e organizagao modular, estabelece a base que sustenta o funcionamento da IPWebCalc e
possibilita a implementagdo de suas funcionalidades de forma clara e eficiente. Essa estrutura
garante uma experiéncia de uso fluida e facilita a evolugdo continua da ferramenta, permitindo
incorporar novas funcionalidades ou métodos de subdivisdo futuramente. Com a arquitetura
consolidada, a proxima subse¢do apresenta uma descricdo detalhada do funcionamento da
aplicacdo, demonstrando como esses principios foram aplicados na pratica durante o processo
de calculo e visualizagdo das sub-redes.



4.2. Descri¢ao do Funcionamento da Ferramenta

Para facilitar a compreensdo do funcionamento da IPWebCalc, esta secdo apresenta
uma simulagdo pratica baseada em um cenario comum no contexto académico: a divisdo de
uma rede IPv4 do tipo 192.168.0.0/24 em duas sub-redes de tamanhos distintos. A primeira
sub-rede deve comportar 50 hosts, enquanto a segunda deve atender a 30 hosts. A simulag¢do
permite observar as principais interagdes realizadas pelo usuario, desde o preenchimento dos
dados iniciais até a visualizagdo dos resultados gerados pela ferramenta. As imagens do
prototipo sdo apresentadas em sequéncia, acompanhadas de explicagdes que detalham cada
etapa e acdo executada na interface, possibilitando compreender como o sistema atende as
demandas propostas no projeto.

A Figura 6 apresenta a tela inicial da [PWebCalc, na qual o usudrio tem acesso direto a
calculadora de subdivisdo de redes. Nessa interface, ¢ possivel visualizar os campos de
entrada para o endereco IP, a mascara de sub-rede e o niimero de sub-redes desejadas,
acompanhados de exemplos que auxiliam no preenchimento. Logo abaixo, o usuario pode
definir a quantidade de hosts que cada sub-rede deve comportar, permitindo personalizar a
divisdo conforme diferentes necessidades. Os botdes “Limpar” e “Calcular” finalizam a
interface, oferecendo praticidade e controle durante o uso da ferramenta.

Divisao em sub-rede IPv4

Para usar a ferramenta digite o enderego de rede, a mascara ou prefixo, e escolha a quantidade de
sub-redes e hosts por sub-rede que deseja calcular.

Enderego de rede Mdscara de rede CIDR Nlmero de sub-redes

Ex.: 192.168.0.0 Ex.: 255.255.255.0 Ex.: /24 1 v

Quantidade de hosts

Sub-rede 1 Sub-rede 2 Sub-rede 3 Sub-rede 4

Ex.: 60 0 0 0

Figura 6. Tela Inicial da IPWebCalc

A Figura 7 apresenta a etapa em que o usudrio configura os pardmetros iniciais para a
subdivisdo de uma rede IPv4. Nessa tela, ¢ possivel inserir o enderego de rede principal (como
192.168.0.0) e a mascara de sub-rede correspondente (255.255.255.0). Com base nesses
valores, a ferramenta calcula automaticamente o prefixo CIDR equivalente, exibindo /24 no
campo correspondente. Em seguida, o usuario seleciona a quantidade de sub-redes desejadas
por meio de uma lista suspensa, com opgoes de 1 até 4 sub-redes. Essa escolha define quantos
blocos de enderecamento serdo gerados no calculo. A partir dessa defini¢dao, a ferramenta
libera os campos para que o usuario informe a quantidade de hosts necessaria para cada
sub-rede.



Divisao em sub-rede IPv4

Para usar a ferramenta digite o endereco de rede, a mascara ou prefixo, e escolha a quantidade de
sub-redes e hosts por sub-rede que deseja calcular.

Enderego de rede Mascara de sub-rede CIDR Nimero de sub-redes
192.168.0.0 255.255.255.0 /24 1 -
2
Quantidade de hosts 3
Sub-rede 1 Sub-rede 2 Sub-rede 3 Sub-rede 4
Ex.: 60 0 0 0

Figura 7. Parametros Iniciais de Sub-rede

A figura 8 representa a tela responsavel por permitir que o usuario defina a quantidade
de hosts que cada sub-rede devera suportar. Com base na sele¢@o anterior de duas sub-redes, a
ferramenta habilita os campos correspondentes para entrada dos valores. No exemplo, a
primeira sub-rede foi configurada para comportar 50 dispositivos e a segunda 30 dispositivos.
Ap6s preencher os campos de cada sub-rede, o usuério pode prosseguir com o célculo clicando
no botdao “CALCULAR?”, que processara a divisao da rede conforme os dados informados.

Divisao em sub-rede IPv4

Para usar a ferramenta digite o enderego de rede, a mascara ou prefixo, e escolha a quantidade de
sub-redes e hosts por sub-rede que deseja calcular.

Enderego de rede Mdscara de sub-rede CIDR NUmero de sub-redes

192.168.0.0 255.255.255.0 /24 2 v

Quantidade de hosts

Sub-rede 1 Sub-rede 2 Sub-rede 3 Sub-rede 4

50 30 0 0

e

Figura 8. Inser¢ao da Quantidade de Hosts por Sub-rede

A Figura 9 exibe o resultado final do processo de calculo realizado pela IPWebCalc.
Com base nos parametros informados nas etapas anteriores, a ferramenta apresenta, de forma
estruturada, os blocos de enderecamento gerados para cada sub-rede. Para cada uma delas, sao
exibidos o endereco de rede, a mascara de sub-rede, o prefixo CIDR, o intervalo de enderecos
validos para hosts e o enderego de broadcast. Esses dados sdo organizados de maneira clara e
segmentada, facilitando a analise e permitindo que o usudrio compreenda como a rede original
foi subdividida de acordo com a demanda especificada. Essa visualizacdo favorece a
interpretagdo dos resultados, especialmente em contextos educacionais.



Divisao em sub-rede IPv4

Para usar a ferramenta digite o enderego de rede, a mascara ou prefixo, e escolha a quantidade de
sub-redes e hosts por sub-rede que deseja calcular.

Enderego de rede Mascara de sub-rede CIDR Nimero de sub-redes

192.168.0.0 255.255.255.0 124 2 v

Quantidade de hosts

Sub-rede 1 Sub-rede 2 Sub-rede 3 Sub-rede 4
50 30 0 0
LIMPAR CALCULAR
Sub-rede Enderego da rede Mascara CIDR Hosts Validos Enderego de Broadcast
1 192.168.0.0 255.255.255.192 /26 192.168.0.1 — 192.168.0.62 192.168.0.63
2 192.168.0.64 255.255.255.224 127 192.168.0.65 — 192.168.0.94 192.168.0.95

Figura 9. Resultados do Calculo de Sub-redes

A demonstracdo apresentada evidencia o fluxo completo de uso da IPWebCalc e
mostra como a ferramenta conduz o estudante desde a inser¢do dos parametros iniciais até a
visualiza¢do final das sub-redes geradas. Ao organizar as informagdes de forma visualmente
clara e progressiva, a aplicacdo reforca seu papel como apoio direto a compreensdo dos
conceitos fundamentais de subdivisdo de redes. Além de automatizar calculos que, quando
realizados manualmente, demandariam mais tempo e estariam sujeitos a erros, a interface
apresenta mensagens de validacdo, controle de preenchimento dos campos e exibe apenas as
informagdes necessarias em cada etapa do processo. Dessa forma, os resultados apresentados
na Figura 9 representam de maneira objetiva a proposta central da ferramenta: facilitar a
compreensdo pratica do enderecamento IPv4 e da subdivisao de redes em contextos de ensino.
Na subsecdo seguinte, sdo discutidas as aplicagdes desse fluxo e os beneficios decorrentes de
sua utilizagdo como recurso educacional nas atividades da disciplina.

4.3. Aplicacoes e Beneficios

Com base no funcionamento apresentado na subsec¢ao anterior, ¢ possivel identificar
diferentes aplicagdes e beneficios decorrentes do uso da IPWebCalc no processo de
ensino-aprendizagem em redes de computadores. A ferramenta foi desenvolvida para oferecer
suporte tanto a subdivisao padrao quanto a subdivisdo varidvel, permitindo que o estudante
explore diferentes estratégias de alocagdo de enderecos IP e reproduza situagdes comuns em
atividades préticas, avaliacdes e exercicios aplicados na instituicao.

Para fins didaticos, optou-se por permitir a defini¢do de até quatro sub-redes na
ferramenta. Essa quantidade foi considerada suficiente para que o estudante compreenda a
logica do processo de subdivisdo, visualize os célculos envolvidos e entenda a distribuigao
dos enderegos, sem sobrecarregar a interface ou o raciocinio inicial. Essa decisdo foi definida
em conjunto com professores da disciplina de Redes de Computadores, com o objetivo de
manter o foco no aprendizado conceitual e na simplicidade da ferramenta.



Diferentemente de solugdes que operam apenas com divisdes simétricas ou
exclusivamente com maéscaras de tamanho varidvel, a IPWebCalc integra ambos os métodos
em um unico fluxo de utilizagdo, tornando mais simples a transicdo entre os dois tipos de
calculo durante o estudo. Esse recurso € especialmente relevante em disciplinas introdutorias,
nas quais os alunos precisam compreender tanto a logica da subdivisdo tradicional quanto
cenarios em que setores ou departamentos simulados demandam quantidades distintas de
hosts.

Além disso, a interface foi projetada com foco no uso educacional, apresentando os
resultados de forma organizada e visualmente clara. Essa abordagem facilita a interpretagao
de enderegos de rede, intervalos validos ¢ enderegos de broadcast, auxiliando o estudante a
relacionar os valores calculados com os conceitos tedricos discutidos em sala de aula. Dessa
forma, a ferramenta pode ser utilizada tanto em atividades supervisionadas quanto em estudos
individuais, funcionando como um recurso pratico que reforca e complementa o contetdo
apresentado na disciplina.

5. Consideracoes finais

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma ferramenta educacional voltada ao
apoio ao ensino de redes de computadores, com énfase na pratica do enderecamento IPv4 e da
subdivisdao de redes. A partir do levantamento bibliografico, da analise de ferramentas
existentes e da constru¢do de um protdtipo funcional, foi possivel propor a IPWebCalc como
uma solugdo alinhada as demandas do contexto académico e as praticas de ensino adotadas na
instituigao.

A principal contribui¢do da IPWebCalc reside na integracdo, em uma Unica interface,
tanto do método de subdivisao padrao quanto da subdivisao varidvel, permitindo ao usuério
configurar diferentes cenarios de subdivisdo de redes de acordo com os requisitos de cada
sub-rede. Essa abordagem foi fundamentada na observacao de que ferramentas disponiveis no
ambiente online tendem a adotar apenas um dos métodos: ou trabalham exclusivamente com
divisdes simétricas, ou realizam apenas subdivisdes varidveis que exigem a especificacdo
obrigatoria de todos os blocos. Ao oferecer suporte simultaneo aos dois tipos de calculo, a
IPWebCalc adapta-se de forma mais adequada aos exercicios utilizados em sala de aula e aos
processos de aprendizagem que demandam diversidade de abordagens.

Além disso, o prototipo foi elaborado com foco na clareza visual e na simplicidade de
uso, buscando facilitar a interpretacdo dos resultados por estudantes que estdo em contato
inicial com os conceitos de redes. A interface foi ajustada com base nas orientacdes da
professora responsavel pela disciplina, de modo a apresentar as informagdes de forma
objetiva, organizada e coerente com o conteudo didatico.

Apesar dos avancos alcangados, a ferramenta ainda apresenta limitagdes que indicam
oportunidades de evolugdo. A versdo atual contempla exclusivamente o enderecamento IPv4 e
permite a subdivisdo de até quatro sub-redes, quantidade considerada adequada para fins
didaticos, pois possibilita ao estudante compreender a ldgica do processo de subdivisdao sem
sobrecarregar a interface ou o raciocinio inicial. Entretanto, em contextos profissionais, nos
quais cenarios mais complexos de planejamento de redes sdo frequentes, torna-se importante
ampliar essa flexibilidade, permitindo a definicao de um niimero maior de sub-redes. Ademais,
a ferramenta ainda ndo passou por uma validagdo formal com turmas da disciplina de Redes de
Computadores, etapa essencial para avaliar seu impacto no processo de ensino-aprendizagem e
identificar melhorias a partir do uso real pelos estudantes.



Como trabalhos futuros, propde-se ampliar o nimero de sub-redes suportadas, incluir
funcionalidades voltadas ao enderecamento IPv6, aprimorar a interface com recursos
adicionais de explicagcdo conceitual e conduzir testes com estudantes em ambiente de sala de
aula. Tais agdes permitirdo consolidar a IPWebCalc como um recurso pedagogico robusto,
contribuindo de forma mais ampla para o dominio dos conceitos de subdivisdo de redes e para
o fortalecimento das praticas de planejamento de redes no contexto académico.
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