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Resumo. A computacdo mével emerge como uma tecnologia inovadora para a
drea educacional. Neste trabalho é apresentado um framework para a
constru¢cdo de aplicagdes educacionais em dispositivos mdveis com recursos
de realidade virtual. Este framework tem como objetivo principal fornecer ao
desenvolvedor uma arquitetura consistente para implementacdo de programas
em dispositivos moéveis, com foco na aprendizagem. Para validacdo do
framework foi desenvolvido um protétipo que demonstra sua interatividade,
usabilidade e portabilidade, além de permitir uma experimentagdo da
integracdo das tecnologias de realidade virtual e computagdo movel.

Palavras-Chave: Aprendizagem Mével, Realidade Virtual, Framework

Abstract. Mobile computing emerges as an innovative technology for the
educational area. In this work framework for the construction of educational
applications in mobile devices with resources of virtual reality is presented
one. This framework has as objective main to supply to the desenvolvedor a
consistent architecture implementation of programs in mobile devices, with
focus in the learning. For validation of framework an prototype that
demonstrates its interatividade, usability and portabilidade, besides allowing to
an experimentation of the integration of the technologies of virtual reality and
mobile computation was developed.
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1. Introducao

As tecnologias de computagdo moével encontram-se atualmente em franca evolugdo e
parecem destinadas a transformar-se no novo paradigma dominante da computacio
(Myers et al., 2003). A utilizacdo de dispositivos moveis na educagdo criou um novo
conceito, o chamado Mobile Learning ou m-Learning. Seu grande potencial encontra-se
na utilizacdo da tecnologia mével como parte de um modelo de aprendizado integrado,
caracterizado pelo uso de dispositivos de comunicag@o sem fio, de forma transparente e
com alto grau de mobilidade (Ahonen, 2003; Syvénen, 2003). Essa oferta de servigos de
telecomunicagdes e de artefatos computacionais, capazes de prover mobilidade aos
diferentes participantes de projetos educacionais, apresenta a oportunidade para o
desenvolvimento de pesquisas no campo da computacdo moével aplicadas a educagédo
(Meirelles et al., 2004).
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apoio a aprendizagem, os mundos tridimensionais virtuais, onde o sujeito possa se
movimentar, ouvir, ver e manipular objetos, como no mundo real, representam
interessantes oportunidades a disposi¢do dos educadores. A introducdo dos chamados
Sistemas de Realidade Virtual (SRV) na educagdo pode modificar significativamente o
papel destes educadores (Ferreira et al., 2004).

Os recursos de realidade virtual nas aplicacdes de m-Learning podem propiciar
um incremento na aprendizagem ao fornecerem os seguintes beneficios:

e Apoiar e motivar o aprendizado em excursdes, fornecendo cendrios
virtuais semelhantes aos reais acrescidos de informagdes complementares
(Bricken, 1993).

e Melhorar a compreensdo sobre determinada obra ou experimento, através
de uma maior aproximagdo e de uma visualizacdo sob diferentes angulos
(Erickson, 1993).

e Permitir a simulagfo e a andlise de experi€ncias recém vivenciadas, seja
na prépria sala de aula, no laboratério ou em passeios educativos.

e Possibilitar a demonstracdo do funcionamento de equipamentos, através
de simulagdes, para auxiliar na resolu¢do de problemas técnicos no momento do
atendimento. Funcionando como um manual tridimensional (3D) portatil.

Inimeros desafios se apresentam quando sdo projetadas aplicacdes educacionais
para dispositivos méveis com caracteristicas de realidade virtual: Como produzir um
cendrio 3D motivador, juntamente com imagens e informacdes nas reduzidas telas dos
telefones celulares? Como possibilitar formas de interacao eficientes? Como contornar a
limitacdo de memdria e processamento dos dispositivos moveis?

Este trabalho apresenta o VirTraM (Virtual Training for Mobile Devices), um
framework orientado a objetos voltado para o desenvolvimento de aplicagcdes
educacionais inovadoras, que incorporam recursos de realidade virtual em dispositivos
moveis. Este framework pretende solucionar os desafios mencionados anteriormente,
tornando-se uma solucdo de arquitetura para a construgdo de aplicagdes educacionais
em dispositivos méveis.

Este artigo apresenta, na Secdo 2, aspectos envolvidos na aprendizagem através
da utilizacdo de dispositivos méveis e caracteristicas de SRVs aplicados a educagdo. A
Secdo 3 apresenta a arquitetura do framework, destacando os requisitos das aplicagdes.
A Secdo 5 descreve o estudo de caso implementado. E a Secdo 6 apresenta as
conclusdes e os trabalhos futuros.

2. Educacao: Computacao Movel e Realidade Virtual

Este artigo fundamenta-se na utilizagdo de dispositivos méveis para a aprendizagem,
caracterizando a drea de m-Learning descrita na Secdo 1, utilizando Sistemas de
Realidade Virtual.

2.1. Mobile Learning

O paradigma Mobile Learning ou m-Learning surge aproveitando-se da disponibilidade
de dispositivos méveis e considerando-se as necessidades especificas de educacdo e
treinamento (Nyiri, 2002).

As pesquisas em m-Learning t€m-se voltado para dois grupos de usudrios
principais: criangas e profissionais que exercem suas atividades em campo, neste artigo
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definidos como trabalhadores externos. Dispositivos méveis fornecem um novo e
motivador paradigma de interacdo, particularmente para as criangas, € varias iniciativas
tém sido desenvolvidas nessa area (Oosterholt, 1996; Danesh, 2001). No caso de
trabalhadores externos, cuja rotina é bastante dinamica, envolvendo viagens a diferentes
localidades, a preocupagdo é fornecer um ambiente de aprendizado que ponha sempre a
sua disposicdo a informacao mais atualizada possivel. Desta forma, o m-Learning surge
como uma importante alternativa de ensino e treinamento a distancia, na qual podem ser
destacados os seguintes objetivos:

e Melhorar os recursos para o aprendizado do aluno, que podera contar
com um dispositivo computacional para execucdo de tarefas, anotagdo de idéias,
consulta de informacdes via Internet, registro de fatos através de camera digital,
gravacdo de sons e outras funcionalidades existentes;

® Prover acesso aos conteudos didaticos em qualquer lugar e a qualquer
momento, de acordo com a conectividade do dispositivo;

e Aumentar as possibilidades de acesso ao conteido, incrementando e
incentivando a utilizacdo dos servigos providos pela instituicdo, educacional ou
empresarial;

e Expandir o corpo de professores e as estratégias de aprendizado
disponiveis, através de novas tecnologias que dao suporte tanto a aprendizagem
formal como a informal;

e Fornecer meios para o desenvolvimento de métodos inovadores de ensino
e de treinamento, utilizando os novos recursos de computacio e de mobilidade.

O instituto de pesquisa SRI (Stanford Research Institute) realizou uma pesquisa
sobre a utilizacdo de dispositivos moéveis nas escolas (Crawford et al., 2002). Foram
pesquisadas mais de 100 instituicdes de ensino nos Estados Unidos, do ano de 2000 a
2002. Este estudo concluiu que os dispositivos mdveis podem oferecer beneficios
unicos aos alunos, conforme descrito a seguir. Os professores participantes
demonstraram uma grande aceitacdo da computagdo mével em suas salas de aula. A
seguir sdo apresentados alguns nimeros que demonstram essa aceitacao:

® 89% dos professores disseram que descobriram nos dispositivos moéveis
eficientes ferramentas de ensino;

® 93% dos professores acreditam que os dispositivos méveis podem ter um
impacto positivo na aprendizagem dos alunos;

® 90% dos professores pretendem continuar a utilizar os dispositivos
moéveis em suas aulas;

® 75% dos professores que permitiram que os alunos levassem os
dispositivos moveis para casa, constataram um aumento na conclusdo dos
trabalhos de casa;

e Entre os alunos, 66% acharam confortavel o uso do dispositivo mével.

e (Quase a totalidade dos professores afirmou que a utilizagdo de softwares
educativos apropriados e acessorios foi de fundamental importancia na
aprendizagem, ao complementar os recursos basicos dos dispositivos moveis.
Por exemplo: alunos podem utilizar sondas acopladas a PDAs para medir e
registrar a qualidade da agua dos rios.
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Em geral, a maioria dos professores afirmou que a introdugdo da computacio
moével na sala de aula aumentou a motivagdo para aprender, a colaboragcio e a
comunicagdo entre os estudantes.

Em particular, dispositivos de comunicagdo sem fio oferecem a uma extensio
natural da educacdo a distincia via computadores (Lehner et al. , 2002), pois contribuem
para a facilidade de acesso ao aprendizado, por exemplo, na obtencdo de contetido
especifico para um determinado assunto, sem hora e local pré-estabelecidos.

2.2. A Realidade Virtual no Contexto Educacional

Kirner (2004) define realidade virtual (RV) como uma técnica avancada de interface,
onde o usudrio pode realizar imersdo, navegagdo e interacdo em um ambiente sintético
tridimensional gerado por computador, utilizando canais multi-sensoriais. Através de
cendrios tridimensionais, € possivel representar uma grande variedade de situacdes
voltadas para diversas dreas de aplicacdo, tais como: excursdes virtuais em mundos
reais (como museus, terrenos, etc.) ou imagindrios e representacdo de objetos (carros,
maquinas, etc) ou personificacdes de seres reais (homem, animal, etc) ou imaginarios
(alienigenas).

Como um ambiente de apoio a aprendizagem, os SRVs disponibilizam aos
educadores, a oportunidade de possibilitar aos alunos o aprendizado por
experimentacio, pois o aluno poderd movimentar-se, ouvir, ver € manipular objetos,
como se estivesse no mundo real. A Tabela 1 apresenta algumas dreas potenciais onde
os beneficios dos SRVs educacionais podem ser esperados.

Tabela 1: Uso potencial dos SRVs (Ferreira et al., 2004)

Uso potencial Beneficios comparados com os métodos tradicionais

Simulag@o de sistemas complexos | Habilidade para observar a operagdo do sistema a partir
de um ndmero de perspectivas aliadas a uma alta
qualidade de visualizacdo e interacdo.

Visualiza¢do macroscdpica e Observacdo de propriedades de objetos, que sdo muito
microscépica grandes ou muito pequenos para serem observados em
escala normais.

Simulagdo em tempos mais Habilidade para controlar a escala de tempo em um

rapidos ou mais lentos evento dindmico. Esta facilidade pode operar como no
avanco ou retrocesso rdpido dos gravadores de video
modernos.

Altos niveis de interatividade Os SRVs permitem um grau maior de interatividade que

outros sistemas baseados em computador.

Sensacdo de imersdo Em algumas aplicacdes, a sensagdo de escala ¢
extremamente importante.

Flexibilidade e adaptabilidade Um mesmo SRV pode ser alocado a diversos usos.

3. VirTraM

Um framework orientado a objetos é um modelo reutilizivel representado por um
conjunto de classes que colaboram entre si e constituem a arquitetura principal de uma
aplicacdo ou sub-sistema (Mattsson, 1996). A idéia principal de um framework é
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permitir que um conjunto de recursos comuns seja reaproveitado para cada novo
software criado. A utilizagdo de frameworks facilita o desenvolvimento de aplicagdes ao
permitir que o programador trabalhe com menos elementos, abstraindo os detalhes de
implementagdo. Outros beneficios sdo a modularidade e a re-usabilidade (Fayad et al.,
1999).

O VirTraM tem como objetivo principal prové uma arquitetura para a
construcdo de aplicagdes voltadas ao treinamento de individuos utilizando dispositivos
moéveis com recursos de realidade virtual. As aplicacdes desenvolvidas a partir do
VirTraM atenderdo determinados requisitos em comum, descritos a seguir.

Mobilidade. O usudrio estd em movimento e a aplicacdo deve poder ser usada em
qualquer local e a qualquer momento, sempre que for preciso. Desta forma, ndo pode
haver dependéncia dos recursos de comunicacdo. Antes da instalagdo, é necessirio
copiar a aplicagdo, que se encontra em um servidor, para o dispositivo mével, que
funciona como cliente. Apds ser instalada, a aplicacdo deve funcionar localmente no
dispositivo e independentemente de uma conexdo de dados, com ou sem fio. Assim,
garante-se que a aprendizagem ndo serd interrompida em caso de auséncia de
comunicacao.

Interatividade. Segundo Rossou (2004) a interatividade é a razdo de ser de um mundo
virtual. Nesse contexto, a interatividade estd associada a habilidade do usudrio escolher
um caminho dentro do mundo virtual, podendo navegar livremente e manipular os
objetos tridimensionais. As formas de manipulacdo podem ser as operagdes de rotacdo e
translacdo e o disparo das animacdes especificas dos objetos.

Portabilidade (Heterogeneidade). A aplicagdo pode ser executada em diferentes
plataformas, caracteristica presente tanto na computagdo moével como na realidade
virtual (Luchini, 2004; Marson, 2003). A aplicacdo deve ser compativel tanto com
telefones celulares quanto com PDAs, suportando diferentes sistemas operacionais.

Facilidade de uso. Segundo Avellis et al. (2003), a aplicagdo deve ser simples e facil de
usar, pois o usudrio ndo tem como atividade fim a utilizacdo da aplicacdo mével, e sim
através dela atingir uma determinada finalidade. Isso é importante principalmente
quando se € levada em consideracdo a complexidade de aplicagdes com recursos de
realidade virtual.As seguintes técnicas sdo empregadas para proporcionar uma maior
facilidade de uso da aplicagdo movel:

e Minimizar a entrada de texto;

e Evitar muitos niveis de profundidade nas telas da aplicacdo, ou seja, uma
tela que chama outra tela que por sua vez chama outra tela e assim por diante;

e Utilizar imagens para diminuir a quantidade de texto.

Informacio essencial. As tecnologias de computagdo mével devem ser utilizadas em
funcdo das tarefas a realizar, mantendo a informacdo essencial e descartando a
informacao supérflua.

Contendo. A aplica¢do deve possuir um repositorio de informagdes para possibilitar ao
usuario um melhor entendimento do ambiente virtual. Através de representacio
tridimensional, simulacdo de fendmenos do mundo real, informagdes descritivas e
imagens, o usudrio tem uma melhor compreensao do treinamento.
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3.1. Arquitetura

O VirTraM ¢é composto por um conjunto de classes que serdo adaptadas pelo
programador para o desenvolvimento de uma aplicagdo educacional especifica, que
atendera os requisitos mencionados no inicio da Secdo 3. Para a implementacdo do
VirTraM utilizou-se a plataforma Java 2 para dispositivos méveis (J2ME - Java 2 Micro
Edition) (Sun, 2004). Adotou-se esse ambiente principalmente pela sua grande
portabilidade (suportado pela maioria dos fabricantes de dispositivos mdveis). As
classes do VirTraM colaboram entre si e devem ser reutilizadas como um todo para a
construcdo da aplicagdo. O VirTraM encapsula os detalhes de implementacdo do J2ME
e permite ao programador concentrar-se nos aspectos da aplicacdo de treinamento.

A Figura 1 apresenta a arquitetura do VirTraM, cujos detalhes s@o descritos a
seguir.

Aplicagio de Treinamento

VirTraiM
Pacote de Pacote Pacote de Pacote de Pacote
Apresentagio 3D Interacio || Persisténcia Nativo

JZME

Sistema Operacional

Figura 1. Arquitetura do VirTraM

O Pacote de Apresentagdo consiste de conjunto de classes responsaveis pelas
funcionalidades visuais utilizadas nas interfaces da aplicacfo, tais como: menu com as
interagdes, avisos de alertas e caixas de sele¢@o.

O Pacote 3D contém as classes essenciais para a constru¢do dos ambientes
tridimensionais das aplicacdes. Responsdveis pelas funcdes 3D, tais como:
renderizagdo, rotagdo, translacdo, mudanca do angulo de visdo virtual e deteccdo de
colisdo. Um outro recurso importante desse pacote é o apontador, utilizado no ambiente
para selecionar os objetos 3D.

O Pacote de Interacdo é responsdvel por capturar as diferentes interagdes do
usudrio, disparar as funcionalidades solicitadas e retornar os resultados para a aplicag@o.
As formas de interacdo previstas sdo o teclado ou a tela sensivel ao toque do dispositivo
moével. Porém, o framework pode ser estendido para suportar outras formas de
interacdo, como localizacdo via GPS ou Wi-Fi.

O Pacote de Persisténcia fornece as classes responsaveis pelo acesso aos dados
da aplicacdo. Entre as principais funcionalidades desse pacote podemos destacar
consulta, armazenamento e alteracdo das informagdes do treinamento.

O Pacote Nativo fornece as classes responsdveis pelo acesso aos recursos
especificos de determinados dispositivos, tais como: recursos de som e funcio para
vibrar o dispositivo mével.
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4. Estudo de Caso

O museu virtual foi escolhido como estudo de caso para o VirTraM. Algumas iniciativas
tém sido desenvolvidas com o objetivo de representar museus do mundo real em
computadores (Wojciechowski, 2004; Corcoran, 2002; Charitos, 2001; Wazlawick,
2001). Porém, é importante salientar que a maioria dos museus encontrados na Internet,
ditos virtuais, trata-se apenas de simples paginas Web, sem recursos de realidade
virtual. Desta forma, este trabalho utiliza o termo museu virtual para ambientes
tridimensionais interativos que possibilitam navegacdo, simulacdo e sensacdo de
imersdo, total ou parcial. Algumas das vantagens dos museus virtuais sdo: motivacdo
para uma maior exploracdo do acervo do museu, através da possibilidade de
aproximacdo e manipulacio das obras; visualizacdo e simulacdo de experimentos nos
museus de ciéncias, para que os alunos possam fixar os conceitos tedricos aprendidos; e,
maior poder de ilustracdo ja que a realidade virtual, possibilitando a visdo em trés
dimensdes, permite o emprego de miltiplas camadas de referéncia (profundidade,
tamanho, posi¢do, etc.) no aprendizado.

O protétipo implementado utiliza recursos de realidade virtual para simular um
museu real ou imagindrio, propiciando excursdes virtuais interativas e aumentando a
motivacao para a aprendizagem. Dispositivos méveis poderdo ser utilizados no interior
dos museus, funcionando como guias virtuais e fornecendo informagdes importantes
sobre as obras durante as visitas.

O protdtipo consiste de um programa para dispositivos moveis,
implementado a partir do VirTraM e que possibilita a obtencdo de conhecimento sobre
os acervos de museus. O desenvolvimento nao tomou como base um museu real.
O ambiente tridimensional é composto por duas salas, com quadros e uma escultura. O
visitante pode navegar pelas salas, olhando para os lados, para cima e para baixo. Toda
a interacdo € feita com a utilizagdo das teclas do telefone celular. O usudrio pode, ora
movimentar-se, ora movimentar o apontador, ou ainda movimentar um objeto 3D. Ao
selecionar um objeto 3D, um menu aparece e o usuario pode escolher entre consultar a
descricdo daquela obra ou executar uma animagio associada, caso exista. E importante
ressaltar que o protétipo implementado utiliza o conceito de realidade virtual ndo
imersiva, a qual ndo necessita de equipamentos sofisticados como luvas 3D ou 6culos
especiais. A Figura 2 apresenta algumas telas do museu virtual desenvolvido,
capturadas a partir do emulador do Wireless Toolkit (WTK) (Sun, 2004).
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MIDlet  Help

Ohra ficticia para demonstragio
oo muzeull. Mesta tela devem ser
apresentadas informagdes sobre a obra
selecionada, wilizando imagem e texto,
Az informagdes devem ser resumidas
& recomenda-se apresentar uma
referéncia para o usuario obter maiores
detalhes.

Figura 2. a) Uma visdao ampla de uma das salas do museu virtual. b) Uma visao
aproximada da escultura virtual, destacando o menu com suas possibilidades de
interagdo. ¢) A Interface de Conteudo, apresentando as informagdes da obra
selecionada.
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho mostrou o emprego das tecnologias de computacdo moével e realidade
virtual na educacgdo, e apresentou um framework que reune funcionalidades de ambas
tecnologias, o VirTraM. Este consiste em uma arquitetura reutilizdvel e expansivel para
a construcdo de aplicagdes educacionais em dispositivos moéveis. O protétipo
desenvolvido, baseado no VirTraM, demonstrou a integracdo, de forma segmentada,
entre o ambiente tridimensional e o contetido educativo, sem complicar a usabilidade da
aplicacdo e considerando as restricdes do visor do dispositivo. O protétipo também
apresentou formas alternativas de interacdo, que permitiram ao usudrio poder ora
navegar ora manipular os objetos, interagindo apenas com as teclas do telefone celular.
Por estas razdes, o VirTraM pode evoluir e ser aplicado em outras dreas tais como:
educacgdo industrial, laboratdrios de ciéncias e manutengao em campo.

Como trabalho futuro, planeja-se possibilitar, através da colaboragdo ou
competicdo entre os visitantes, uma aprendizagem em grupo, utilizando-se tecnologias
de comunicacdo sem fio. Outro plano para o futuro € a utilizacdo de localizacdo
automatica através de tecnologias como GPS (Global Positioning System) ou Wi-Fi,
semelhante ao projeto desenvolvido por Goéth et al. (2004), que utiliza essas técnicas
para auxiliar um passeio em um campus universitario. Assim, a navegacdo do usudrio
dentro do ambiente virtual se daria de forma automatizada, a medida que ele se desloca

no ambiente real.
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