L
Universidade de Brasilia

Instituto de Ciéncias Exatas
Departamento de Ciéncia da Computagao

Um Repositorio de Recursos Educacionais no
Metaverso

Carlos Eduardo Silva Barbosa
Gabriel Andrade de Carvalho

Monografia apresentada como requisito parcial

para conclusao do Curso de Computacao — Licenciatura

Orientadora

Prof.a Dr.a Germana Menezes da Nobrega

Brasilia
2024



L
Universidade de Brasilia

Instituto de Ciéncias Exatas
Departamento de Ciéncia da Computagao

Um Repositorio de Recursos Educacionais no
Metaverso

Carlos Eduardo Silva Barbosa
Gabriel Andrade de Carvalho

Monografia apresentada como requisito parcial

para conclusao do Curso de Computacao — Licenciatura

Prof.a Dr.a Germana Menezes da Nébrega (Orientadora)
CIC/UnB

Prof.a Dr.a Ivette Kafure Munioz Prof. Dr. Fernando William Cruz
FCI/UnB FGA/UnB

Prof.a Dr.a Fernanda Lima
CIC/UnB

Prof. Dr. Jorge Henrique Cabral Fernandes

Coordenador do Curso de Computagao — Licenciatura

Brasilia, 01 de agosto de 2024



CIP - Catalogacdo na Publicacdo

B238r

Bar bosa, Carlos Eduardo Silva
Um Reposito6rio de Recursos Educaci onais no Metaverso /
Carl os Eduardo Silva Barbosa, Gabriel Andrade de Carval ho;
orientador Germana Menezes da NoObrega. -- Brasilia, 2024.
68 p.

Monografia (G aduacdao - Computacao - Licenciatura) --
Uni ver si dade de Brasilia, 2024.

1. inersivo. 2. navegacdo. 3. Decentral and. 4.
repositério. 5. netaverso. |. Carval ho, Gabriel Andrade de.
I'l. Noébrega, Cernana Menezes da , orient. Il1l. Titulo.




Dedicatoria

Dedicamos este trabalho ao curso de Licenciatura em Computagao da Universidade de
Brasilia, que proporcionou a base solida e o conhecimento necessario para o desenvolvi-
mento deste projeto. Aos discentes e docentes que transformam a educacao através da
ciéncia e da inovacgao, e que inspiram outros colegas a perseguirem seus sonhos com ded-
icagao.

Dedicamos este trabalho também ao grupo de pesquisa SmartUnB.ECOS, cuja co-
laboracao e troca de experiéncias foram essenciais para a concepgao e aprimoramento
deste trabalho. Na certeza de que caminhamos rumo ao mesmo objetivo de avancgar na
intersecao entre tecnologia e educacao, e de que o esfor¢o conjunto contribuira significa-

tivamente para o desenvolvimento do campo.

1ii



Agradecimentos

Em primeiro lugar, gostariamos de manifestar nossa profunda gratidao a nossa orienta-
dora, Prof.a Dr.a Germana Menezes da Nobrega, cuja orientagao, conhecimento e pacién-
cia foram fundamentais para a realizacdo deste trabalho.

Eu, Carlos Eduardo, agradego a Deus, por me permitir concluir esta importante etapa
da minha vida, e & minha mae, Maria Aparecida Silva Barbosa, pela paciéncia, compreen-
sao e apoio ao longo da minha trajetéria académica.

Eu, Gabriel Carvalho, agradego aos meus pais, Rita de Céssia Souza Andrade e Marco
Aurélio Lima de Carvalho, pelo apoio e incentivos durante a minha vida, e aos meus
familiares e amigos, em especial minha madrinha Marcela Cristina Lima de Carvalho e
minha tia Barbara Dryelle Penha de Carvalho, que, pelo apoio, tornaram essa jornada
académica mais tranquila e enriquecedora.

Somos gratos aos amigos que fizemos durante o curso, que estiveram conosco nos
ultimos anos e que nos apoiaram nos desafios enfrentados. Nosso muito obrigado.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES), por meio do Acesso ao Portal de Periédicos.

iv



Resumo

Este trabalho explora a concepc¢ao e prototipagem de um repositério de artefatos educa-
cionais no metaverso. A integragao de recursos educacionais em plataformas de metaverso
se mostra uma possibilidade inovadora para instituigoes de ensino e para a sociedade em
geral. A pandemia de COVID-19 (2019 - 2021) acelerou avancgos tecnolégicos, inten-
sificando a necessidade de ambientes virtuais imersivos e interativos. Estudos recentes
mostram que tais ambientes oferecem novas oportunidades de navegacao, superando limi-
tagoes conhecidas da Web plana e expandindo as possibilidades de aplicagao em contextos
educacionais. Este trabalho explora a utilizagdo da plataforma Decentraland para a con-
strugdo de ambientes virtuais 3D, analisando como os recursos disponibilizados podem
ser empregados para criar experiéncias dindmicas e personalizadas. Ao final, a solugao
apresentada é analisada e discutida, apontando possibilidades para que trabalhos futuros

ampliem as descobertas realizadas, em favor do pleno desenvolvimento da interface do
projeto SmartUnB.ECOS.

Palavras-chave: metaverso, repositorio, Decentraland, navegac¢ao, imersivo



Abstract

This paper explores the design and prototyping of an educational resource repository
within the metaverse. The integration of educational resources into metaverse platforms
presents an innovative opportunity for educational institutions and society at large. The
COVID-19 (2019 - 2021) pandemic accelerated technological advancements, highlighting
the need for immersive and interactive virtual environments. Recent studies indicate
that such environments offer new navigation possibilities, overcoming the limitations of
traditional flat web interfaces and expanding applications in educational contexts. This
research investigates the use of the Decentraland platform for constructing 3D virtual
environments, examining how the available resources can be utilized to create dynamic
and personalized experiences. Finally, the proposed solution is analyzed and discussed,
identifying potential pathways for future research to enhance the findings and contribute

to the ongoing development of the SmartUnB.ECOS project interface.

Keywords: metaverse, repository, Decentraland, navigation, immersive
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O rapido avanco tecnoldgico testemunhado nos tltimos anos tem sido um fator deter-
minante na transformagao digital de diversos setores. A introducao e evolucao de novas
ferramentas e plataformas, impulsionadas pelo desenvolvimento da Web 3.0, tém possi-
bilitado a criagdo de solugoes cada vez mais sofisticadas. Conceitos como Internet das
Coisas (1oT), Blockchain, Inteligéncia Artificial (IA) e Metaverso estao gradualmente se
tornando parte integrante do nosso cotidiano.

No dominio da educacido, esforcos tém sido direcionados para a analise da aplicacao
de recursos digitais no campo da aprendizagem. A construcao de ambientes que favore-
¢am interacoes sociais no meio digital tem se mostrado um desafio continuo. Isso pode
ser atribuido, em certa medida, a necessidade de criar espagos que nao apenas reprodu-
zam as dinamicas do mundo fisico, mas também promovam a colaboragao e a troca de
conhecimento de maneira espontanea e natural.

Ainda nessa perspectiva, o periodo de restri¢oes fisicas desencadeado pela pandemia
de COVID-19 acelerou a busca por ferramentas de suporte a educacdo em contextos
remotos, permitindo a continuidade das atividades de ensino e aprendizagem, ainda que
com desafios significativos para discentes e docentes [1]. Em vista disso, o chamado e-
learning, conceito atribuido ao uso de ferramentas digitais em apoio a educagao, tornou-se
peca essencial no processo de superagao das dificuldades que se apresentavam durante esse
periodo.

Em consonéancia com o e-learning, o projeto SmartUnB.ECOS (Figura 1.1) surge como
iniciativa local para construir um ecossistema educacional digital voltado a comunidade
universitaria. Em perspectiva mais abrangente, o arcabougo busca alcangar a interopera-
bilidade de, até entao, nove solugoes de comunicacao e de educagao, de modo a contribuir

com a socializagao e a aprendizagem formal/informal em contexto académico [2].



Figura 1.1: Arcabougo do ecossistema educacional SmartUnB.ECOS [2].

1.2 Motivagao/Justificativa

Atualmente, nota-se o crescente interesse e os investimentos de grandes empresas e ins-
titui¢coes no desenvolvimento de novas solugoes digitais, como A, computagao gréafica e
solucoes em nuvem. Isso se deve, em parte, ao potencial que tais tecnologias possuem
para transformar a forma como navegamos e interagimos na Web.

Diante da crescente adogao de novas tecnologias como Realidade Aumentada (AR) e
Realidade Virtual (VR), torna-se necessério investigar a utilizagdo de conceitos recentes,
como o metaverso, em contextos educacionais. Além disso, a necessidade de construir
experiéncias de aprendizagem mais atrativas e imersivas para a geragao atual de discentes
é evidente, uma vez que estao acostumados com o uso cada vez mais intenso de ferramentas
digitais.

A incorporacao do metaverso na educacao representa uma oportunidade de criar am-
bientes de aprendizagem que nao sao apenas interativos, mas também colaborativos e
personalizados. Esse conceito permite que os discentes tenham acesso a experiéncias que
simulam o mundo real, facilitando a compreensao de conceitos complexos por meio da
visualizacao e manipulacao direta de objetos virtuais. Assim, espacos virtuais revelam ser
ambientes propicios a experimentacao e a pratica, ao passo que transcendem limitacoes

fisicas em contextos diversos.



Dessa forma, trabalhos nesse sentido se mostram oportunos para explorar as possi-
bilidades oferecidas com os avancos tecnoldgicos recentes. Além disso, contribuem para
posicionar a Universidade de Brasilia como uma das institui¢coes pioneiras, em ambito
nacional, na adocao de conceitos e tecnologias disruptivas, como o metaverso, para fins

educacionais.

1.3 Questoes de pesquisa

As questoes de pesquisa apresentadas a seguir direcionam os esforcos realizados no pre-
sente trabalho, alinhando-se aos temas centrais ora propostos e as discussoes pertinentes

para o amplo desenvolvimento da interface do projeto SmartUnB.ECOS.

« Em que cenario se encontram e como as atuais plataformas de repositorios de ar-
tefatos educacionais abordam a busca, navegacao e interagdo com os conteidos

disponibilizados?

e De que maneira a utilizagao de tecnologias emergentes, sejam elas imersivas ou nao,

tem sido explorada em contextos culturais (museus) e sociais (educagao)?

« Quais sao as caracteristicas e funcionalidades da plataforma Decentraland que a tor-
nam adequada para o desenvolvimento de um repositério de artefatos educacionais

no metaverso, proporcionando um ecossistema imersivo?

e Quais contribuigoes a concepcao e o desenvolvimento de um repositorio de recur-
sos educacionais em ambiente virtual utilizando a plataforma Decentraland podem

oferecer para o futuro do projeto SmartUnB.ECOS?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo geral desenvolver e prototipar um repositorio de recursos
educacionais no metaverso utilizando a plataforma Decentraland, com o intuito de explo-

rar e demonstrar as potencialidades de tecnologias imersivas em contexto educacional.

1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao detalhados a seguir:



e Desenvolver um repositério de recursos educacionais imersivo e interativo no meta-
verso, utilizando a plataforma Decentraland, como alternativa ao repositorio original
Lourdes Mattos Brasil, explorando de forma abrangente as potencialidades e os re-

cursos oferecidos pelo Decentraland.

o Abordar as caracteristicas, funcionalidades e limitagoes das plataformas atuais de
Repositérios de Recursos Educacionais Abertos (RREAs), bem como explorar a apli-
cacao de tecnologias imersivas em ambientes de museus e no contexto educacional,

a fim de identificar oportunidades para inovacao.

o Conceber, prototipar e implementar as cenas do repositorio Lourdes Brasil no me-
taverso, utilizando os recursos oferecidos pela plataforma Decentraland, e integrar
o frontend do repositorio com um backend responsavel pelo gerenciamento de con-
tetdo e navegacao, visando proporcionar uma experiéncia imersiva e dindmica aos

usuarios.

o Avaliar comparativamente a versao do repositorio no metaverso em relagao a versao
tradicional na Web 2D, identificando beneficios, limitacoes e oportunidades de me-
lhoria, além de explorar as possibilidades de integracao e interoperabilidade entre o
repositério no metaverso e outros sistemas académicos da Universidade de Brasilia,

como os que compoem o projeto SmartUnB.ECOS.

1.5 Organizacao do documento

Este documento esta organizado da seguinte maneira:

No Capitulo 2, exploramos iniciativas sobre RREAs ainda apoiados pela Web 2.0 e a
aplicacao de tecnologias imersivas, como VR e AR, em museus.

Em seguida, no Capitulo 3, apresentamos uma analise do repositério Lourdes Brasil,
atualmente utilizado na UnB. Também abordamos a fundamentagdo tedrica acerca da
aplicacao do metaverso em contextos educacionais e exploramos, em sua totalidade, as
caracteristicas do Decentraland.

O Capitulo 4 descreve o processo de design, implementagao e avaliacao comparativa
do repositério de recursos educacionais desenvolvido em ambiente virtual 3D. Analisamos
e comparamos ambas as versoes do repositorio e sugerimos possiveis implementagoes.

Por fim, no Capitulo 5, apresentamos a conclusao do trabalho, destacando as princi-
pais contribuicoes da proposta desenvolvida e enderecando possibilidades para trabalhos

futuros, especialmente no contexto do projeto SmartUnB.ECOS.



Capitulo 2

Trabalhos relacionados a busca e

navegacao na Web

Neste capitulo, apresentamos iniciativas relacionadas a solugdo construida neste trabalho.
Inicialmente, discutimos a evolugao dos recursos educacionais digitais, destacando propos-
tas internacionais que facilitam a descoberta e acesso a uma variedade de REAs. Além
disso, relacionamos repositorios desenvolvidos nacionalmente para o mesmo proposito.
Também abordamos o surgimento e impacto dos museus virtuais, que tém proporcio-
nado experiéncias imersivas e interativas através de tecnologias disruptivas, enfatizando
os avancos recentes que tém transformado a interacao publica com o patrimonio cultural

e historico, com foco nos aspectos de visitacao e navegacao.

2.1 Exploracao de REAs

No inicio dos anos 2000, os entao chamados “Objetos de Aprendizagem” (OAs) surgiam
em resposta ao alto custo de producao de material didatico, com uma proposta de mo-
dularizagao de recursos educacionais que se apresentam em diferentes formatos (imagem,
video, software, etc), visando propiciar a reutilizagdo por uma pessoa/comunidade [3].
Para abrigar os tais OAs e viabilizar o reuso, propunham-se os Repositorios de OAs
(ROAs). Os autores de OAs procediam entao a catalogacao dos objetos a partir do pre-
enchimento de metadados que buscavam anotar ou descrever de maneira singular cada
objeto, a fim de que pudesse ser localizado posteriormente. Para fins de padronizacgao e
consequente federacao, os ROAs seguiam padroes de metadados que eram compartilhados
pela comunidade, a exemplo do LOM! [4] e do Dublin Core [5].

! Learning Object Metadata.



A partir dos padroes, algumas aplicagoes especificas comecavam a construir “Perfis
de Aplicacoes” como maneira de facilitar o preenchimento de metadados e de adaptar os
indices para propésitos especificos.

A comecar pela iniciativa europeia Ariadne?, alguns ROAs internacionais surgiram e
persistem até os dias atuais, a exemplo do MERLOT? e CAREO?. Ambos repositérios
possibilitam descoberta de recursos educacionais, de variados formatos, por meio dos
metadados de artefatos catalogados. No entanto, apenas indexam referéncias externas

para acesso aos materiais distribuidos (Figura 2.1).

Figura 2.1: Detalhes de um objeto de aprendizagem indexado na plataforma Merlot 2.

Para além dos ROAs classicos, existem também plataformas que nao apenas abri-
gam/indexam recursos educacionais, como também possibilitam a interagdo com recursos
educacionais na prépria plataforma, e.g. Wisc-Online® (Figura 2.2). Existem ainda plata-
formas que permitem a elaboragao/execu¢ao de Unidades de Aprendizagem a partir dos
objetos indexados, como o Go-Lah®.

Recentemente, os OAs passaram a cunhar um significado mais especifico, delimitando
materiais didaticos sob licenga aberta que fossem disponibilizados para reuso, revisao,
remiz e redistribui¢do, denominados Recursos Educacionais Abertos (REAs) [6]. Como
resultado, os repositérios destinados a busca, armazenamento e distribuicdo de REAs

passaram a se chamar Repositorios de Recursos Educacionais Abertos (RREAs) [7].

’https://www.ariadne-eu.org
3https://merlot.org/merlot
‘https://www.careo.org
Shttps://www.wisc-online.com
Shttps://www.golabz.eu



Figura 2.2: Exploracdo de um objeto de aprendizagem na plataforma Wisc-Online®.

Em ambito nacional, o aumento de publicac¢oes cientificas acerca do tema tem eviden-
ciado o interesse crescente em REAs [8]. Entretanto, embora pautados por uma série de
politicas publicas que enfatizam a importancia e a necessidade de plataformas desse tipo,
os investimentos e agoes praticas ainda se mostram insuficientes [9]. Consequentemente,
nota-se uma escassez de repositérios locais em atividade. Entre as produgoes locais ainda

em funcionamento, destacam-se o Banco Internacional de Objetos Educacionais’

, inicia-
tiva do MEC, e o Curriculo+®, concebido pela Secretaria do Estado de Sao Paulo (Figura
2.3), que disponibilizam recursos em diversos niveis educacionais.

Nesse contexto, entretanto, a busca e navegacao nos repositérios ainda é apoiada na
Web plana ou 2D, embora alguns dos recursos indexados sejam 3D. Esses ambientes
bidimensionais possuem conhecidas limitacoes que impactam negativamente a educacao.

Segundo [10], destacam-se:

o Limitacao da autopercepcao: em ambientes 2D, os usuarios frequentemente expe-
rimentam uma percepc¢ao limitada de si mesmos, sendo representados apenas por

fotos ou videos estaticos sem opgoes de personalizacao.

« Baixa imersao: as sessoes podem ser percebidas como eventos isolados e desconec-

tados.

o Falta de interatividade: plataformas 2D oferecem poucas oportunidades de interagao

entre os participantes, resultando em uma participagdo passiva.

"http://objetoseducacionais.mec.gov.br/
8https://curriculomais.educacao.sp.gov.br/



Figura 2.3: Busca por recurso educacional na plataforma Curriculo+®.

o Expressao emocional limitada: os usuarios tém opcoes limitadas para expressar

emocoes, geralmente restritas.

Portanto, em meio a evolugao da Internet, nota-se o pouco (ou nenhum) uso de tecno-
logias mais modernas que suportam tais repositérios, como ambientes virtuais e interfaces
tridimensionais que poderiam proporcionar uma maior interagdo com recursos educacio-

nais.

2.2 Visitacao em museus virtuais

Nos tultimos anos, o desenvolvimento de VR e AR tem reduzido limitagoes geograficas e
espaciais quanto a visitagdo de ambientes fisicos [11; 12; 13]. Tal progresso se deve, entre
outros fatores, ao cenario pandémico de COVID-19, que acelerou a adogao de solugoes
imediatas em diversos setores da sociedade. Nesse contexto, a modernizacao digital passa
a ser uma caracteristica, ou necessidade, evidenciada pela pandemia.

Em especial, museus tém explorado novas possibilidades de interacao digital utilizando
tecnologias emergentes, com o objetivo de disseminar exposigoes e coleges artisticas [14].
Com isso, apreciagdo de obras de arte e visitas a museus por meio da Internet tém se
tornado uma préatica comum, devido a construgdo dos chamados museus virtuais [15].
Segundo [16], o termo “virtual” pode ser utilizado tanto para descrever o que é criado
pelo computador e que nao possui uma referéncia no mundo fisico, quanto para se referir
aquilo que existe no mundo real e ¢ digitalizado.

De acordo com [17], museu virtual pode ser entendido como uma colegao de objetos

digitais logicamente interligados, formada por diversos tipos de midia, que, devido a sua



capacidade de oferecer conectividade e multiplos pontos de acesso, ultrapassa os métodos
tradicionais de comunicacao e interagdo com os visitantes. Esses espacgos sao adaptaveis
aos interesses dos usudrios e nao possuem localizacao ou espago fisico definidos.

Em [18], os autores exploram uma ferramenta de criacdo de exposi¢oes virtuais que
utiliza realidade aumentada e graficos 3D. O estudo analisa também o nivel de imersao
sentido pelos participantes e sua satisfacao ao visitar exposi¢oes virtuais em museus,
comparando com visitas reais. Os autores concluem que a diversao foi positivamente
associada a presenca de objetos em AR e VR, indicando que uma maior sensacao de
presenca no ambiente virtual resultou em maior satisfacdo e prazer ao interagir com o
sistema do museu virtual. Além disso, a pesquisa revela que as experiéncias anteriores
dos participantes com a tecnologia nao afetaram a percepc¢ao da realidade dos artefatos
virtuais nem sua sensagao geral de presenca no museu virtual.

Durante a pandemia, os museus virtuais se tornaram ainda mais participativos no
meio digital: 80% dos museus europeus aumentaram suas atividades online por meio de
redes sociais, transmissoes ao vivo, tours e exposigoes virtuais [19]. Conforme registrado
em [20], a digitalizagao é apontada como uma estratégia adotada por muitas instituicoes,
que implementam agoes como colecoes online, tours 360°, museus virtuais, publicagoes e
exibicoes digitais.

Em [21], as pessoas autoras também examinam a situagao p6s-pandémica dos museus,
destacando, inclusive, o surgimento de museus completamente digitais. Nesse contexto,
a autora ressalta que entender a maneira como os visitantes interagem com as exibi¢oes
é parte importante do processo de adocao de uma tecnologia. Além disso, enfatiza que o
uso de técnicas de VR e AR permite ressignificar as experiéncias virtuais.

De maneira similar, [22] constréi espagos 100% virtuais para abrigar diversas colegoes
convertidas para formato digital, utilizando técnicas de modelagem e texturizacao 3D.
Segundo os mesmos autores, a natureza integralmente digital desses espacos possibilita
que os artefatos sejam organizados de forma dindmica, oferecendo aos visitantes a opor-
tunidade de rearranjar os objetos da cena como preferir: cronologicamente, por tema ou
por instituicao.

Em paralelo, o avanco tecnoldgico tem viabilizado também a reconstrucao digital de
objetos e ambientes fisicos inteiros, inclusive dos que nao existem mais, como explorado
em [23; 24|, permitindo integracao entre real e virtual.

O uso de tecnologias inovadoras tem possibilitado a construcao de ambientes intera-
tivos, sendo igualmente responsaveis por evitar um possivel fechamento de institui¢oes
histéricas durante perfodo de restrigoes fisicas [21]. Além disso, navegacao por espagos
3D, viabilizada por VR e AR, tem redefinido as experiéncias de visitacao e interagdo nos

ambientes digitais. Assim, o desenvolvimento e a ado¢do de museus virtuais sublinham



a importancia das tecnologias imersivas, ampliando as oportunidades de aplicacao em

outros dominios, como a educacao.
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Capitulo 3
Fundamentacao da proposta

Este capitulo aborda os trés pilares fundamentais para o desenvolvimento do presente
trabalho. Inicialmente, direcionamos nosso olhar para o repositério de artefatos educaci-
onais ja consolidado, Lourdes Brasil (3.1). Em seguida, realizamos um panorama sobre a
utilizacdo do metaverso no contexto educacional (3.2), destacando as necessidades ainda
em estudo e as potencialidades nao totalmente exploradas. Por fim, analisamos o De-
centraland, investigando as caracteristicas particulares da plataforma e relacionando suas
possibilidades e limites (3.3). Ao longo deste capitulo, procuramos fornecer uma visao
abrangente e detalhada dos componentes essenciais para a construcao de um repositorio
de recursos educacionais no metaverso, fundamentando as decisoes tomadas no desenvol-

vimento do presente trabalho.

3.1 O repositério Lourdes Brasil

O Lourdes Mattos Brasil (LMB) é um indexador de recursos educacionais desenvolvido
pelo Departamento de Ciéncias da Computagao (CIC) da UnB, com o objetivo de ma-
pear o estado-da-arte em Informatica na Educacao, apresentando-se como um catalogo
de produgoes nessa area em niveis local (UnB), nacional e internacional. Desde 2019, este
repositorio tem sido mantido pelas turmas da disciplina “Informatica Aplicada a Educa-
¢ao” (IAE), oferecida pelo CIC/UnB, como parte do método de ensino/aprendizagem da
disciplina, conforme descrito em [25; 26]. Em média, cerca de 30 recursos educacionais sao
identificados e catalogados a cada semestre no repositério, a partir das buscas realizadas
pelas turmas nos principais eventos cientificos da area. Além da disciplina IAE, o LMB
tem desempenhado um papel integrador nas atividades de ensino, pesquisa e extensao na
UnB, conforme ilustrado na Figura 3.1.

No contexto das atividades de ensino, o LMB é atualizado a cada semestre pelas turmas

da disciplina IAE, como mencionado anteriormente. Os alunos desempenham o papel de
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Figura 3.1: Atividades de ensino, pesquisa e extensao em torno do repositorio de recursos
educacionais Lourdes Brasil (2019 - presente).

mantenedores, sendo responsaveis pela atualizacao dos indices para navegacao. Em outras
disciplinas, como “Produgdo de Material Didatico” (indicada a esquerda na imagem), os
estudantes podem contribuir para a producao local e, na pesquisa, desenvolver esbogos
preliminares para empacotamento. Além disso, em outras disciplinas (representadas a
direita), tanto alunos quanto docentes utilizam os artefatos catalogados nos processos de
ensino e aprendizagem, incluindo licenciandos em computacao durante suas atividades de
campo.

Na &area de extensao universitaria, os recursos catalogados sao explorados em ativi-
dades com o publico externo a UnB, como oficinas na Semana Universitaria (SEMUNI),
ajustando-se a audiéncia especifica. Neste contexto, os estudantes tém atuado como mo-
nitores nas atividades extensionistas.

Em aspectos técnicos, a atual instancia do LMB opera em um ambiente de edicao
colaborativa utilizando o software MediaWiki!, o mesmo que sustenta a Wikipédia. Con-
tudo, o LMB é aprimorado com a extensao Semantic MediaWiki (SMW)?, que possibilita
a criagdo de indices em linguagem da Web Semantica, de forma transparente para os
estudantes mantenedores.

Apesar de tais avangos, o repositorio se mantém apoiado pela Web 2D e é carac-
terizado por uma navegacao plana e estatica, o que limita a capacidade do sistema de
oferecer uma experiéncia interativa e imersiva. A navegacao plana implica uma estrutura

hierarquica simples e linear, na qual a interacao de discentes e docentes é restrita a cli-

"https://www.mediawiki.org/wiki/MediaWiki
2https://www.semantic-mediawiki.org/wiki/Semantic_MediaWiki
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ques e visualizagoes basicas, sem a possibilidade de explorar interagoes dindmicas entre

os contendos.

3.2 Metaverso na educacao

O metaverso é um conceito emergente que comumente se integra a um conjunto de tecno-
logias modernas (IA, blockchain, 5G, etc.) e representa uma nova perspectiva de interagao
por meio de ambientes virtuais [27]. Nesses mundos virtuais, as pessoas representadas por
seus avatares podem realizar atividades individuais ou sociais num contexto de imersao
com possibilidades infinitas. Nesse contexto, barreiras entre o mundo fisico e o virtual sao
reduzidas e permitem que, além das pessoas, outros elementos do mundo real (prédios,
laboratoérios, méquinas, processos, etc.) possam estar presentes digitalmente, por meio de
seus gémeos digitais [28].

Segundo [27], o metaverso pode ser representado pela integracao entre os mundos hu-
mano, fisico e digital, como demonstrado na Figura 3.2. O mundo humano é centrado nos
usuarios e suas interacoes sociais, utilizando tecnologias como VR e AR para interacao
com avatares digitais no metaverso. O mundo fisico fornece a infraestrutura necessaria
para suportar essa interacao, incluindo sensores, comunicagao, computagao e armazena-
mento, permitindo a percepc¢ao, transmissao e processamento de dados em tempo real. Ja
o mundo digital é constituido por mundos virtuais interconectados, onde avatares digitais
interagem em ambientes virtuais e utilizam bens e servicos virtuais.

Nos tultimos anos, o metaverso tem sido aplicado em diversos setores da sociedade,
como alternativa as praticas tradicionais de socializacao e colaboragao [29]. No dominio
da educacao, esse conceito se mostra promissor ao possibilitar a criagao de espagos custo-
mizados e imersivos, oferecendo ampla capacidade de interagao [30]. Estudantes podem
realizar agbes como acessar contetidos educacionais ou interagir com recursos virtuais de
maneiras flexiveis [31] e realizar experimentos complexos com mais seguranca e conforto
do que em situagoes do mundo real [10].

A comunidade cientifica tem demonstrado interesse na aplicacdo do conceito de me-
taverso no ensino formal, em fungao da possibilidade de construcao de mundos virtuais
instrucionais, cuja utilizacao proporciona experiéncias de aprendizado que vao muito além
dos resultados obtidos em salas de aula convencionais [32].

A aplicagdo de ambientes de metaverso no contexto educacional é discutida na lite-
ratura desde o inicio dos anos 2000, com a introducao da plataforma Second Life. Por
muitos anos, essa plataforma, que continua ativa, foi a principal referéncia para o de-
senvolvimento de mundos virtuais interativos e abertos, exercendo uma grande influéncia

sobre a criagdo de outros ambientes virtuais [33].
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Figura 3.2: A arquitetura do metaverso na integracao dos mundos humano, fisico e digital
[27].

Em eventos dedicados a essa tematica, eram discutidos, por exemplo, mecanismos para
integrar ambientes virtuais com LMS?, como o Moodle [34]. A interoperabilidade proposta
permitiria que os estudantes interagissem com o LMS dentro do metaverso, fazendo com
que suas agoes fossem refletidas no sistema.

Outros estudos previam a ampla adog¢do do metaverso como tecnologia chave para
a educagao superior na segunda década do século [35]. Contudo, na virada da década,
as iniciativas eram ainda bastante modestas, conforme evidenciado em [36], apesar da
evidente atratividade da plataforma Second Life e das promissoras oportunidades que ela

parecia oferecer.

3 Learning Management System.
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Eventos globais recentes também incentivaram a necessidade de estudos ainda mais
aprofundados sobre o uso de tecnologias imersivas na educagao, como a pandemia de
COVID-19 [37; 38]. Em resposta ao periodo pandémico, trabalhos j& discutiam a aplicagao
do metaverso como suporte ao processo de ensino-aprendizagem [39; 40]. Além disso, a
popularizagao de midias sociais e ambientes imersivos entre as geragdes Z e Alfa [41],
bem como o avango de tecnologias da Web 3.0, TA [42], andlise massiva de dados [43] e
blockchain [44], tém impulsionado novas iniciativas no campo do metaverso na educacao.

Em perspectiva complementar, iniciativas recentes também destacam a criacao de sis-
tematizagoes de definigoes [44] e frameworks [45]. Além disso, sdo evidenciados desafios
técnicos [43], éticos [37; 46] e relacionados & seguranga e privacidade [27], com o objetivo
de orientar a comunidade académica em direcao a uma agenda compartilhada.

Além disso, pautas mais recentes também estao sendo investigadas pela comunidade
cientifica em resposta a demandas sociais. Aspectos inclusivos tém sido analisados para
criar experiéncias imersivas [47] e desenvolver diretrizes para a criagdo acessivel de ambi-
entes 3D [48]. Como resultado desses esforgos, estudos priméarios [49; 50] contribuem para
evidenciar os beneficios das recentes inovagoes no metaverso educacional: aprendizado co-
operativo, acessibilidade e inclusao, engajamento e integragao entre discentes e docentes.
Em complemento, as pessoas autoras indicam que tais inovag¢oes tém um impacto positivo
nos resultados educacionais, promovendo um aprendizado mais eficaz.

Conforme evidenciado em um estudo recente [51], o Brasil é reconhecido como um
dos palses pioneiros em pesquisas sobre metaverso na educacao, compartilhando o titulo
com a Espanha. Entre as iniciativas brasileiras inovadoras, destaca-se a utilizacao de
laboratoérios virtuais para o ensino imersivo de cédlculo [52].

Embora o Brasil tenha se destacado pelo pioneirismo em pesquisas relevantes, a dis-
seminacao do metaverso educacional ainda é limitada. A inclusdo do termo “metaverso”
nas chamadas da SBIE apenas ocorreu a partir de 2022, em resposta aos trabalhos inova-
dores, mas ainda escassos [52; 53; 54]. Outras comunidades no contexto da SBC, como o
WEI [55], bem como aquelas focadas em aplicagoes educacionais, como a SBSC [56; 57] e
a SBGames [58], também comegam a reconhecer a importancia do tema.

Portanto, o metaverso na educacao se mostra promissor e tem atraido crescente aten-
¢do, especialmente com o avango das tecnologias e eventos globais recentes, representando
uma fronteira promissora para a educacao e oferecendo possibilidades de aprendizado

imersivo e interativo.
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3.3 A plataforma Decentraland

Langado oficialmente em 2020, Decentraland é caracterizado em [59; 60] como uma pla-
taforma que proporciona uma experiéncia de metaverso imersiva e interativa, permitindo
aos usuarios explorar espacos virtuais 3D criados pela comunidade, interagir com outros
jogadores e criar seus proprios conteudos digitais. Além disso, é de propriedade de sua
comunidade, que gere e decide os rumos da plataforma através de uma Organizagao Auto-
noma Descentralizada (DAO). Todos os ativos digitais dos jogadores dentro do metaverso
sao registrados publicamente em uma blockchain, e a economia interna ¢ impulsionada
por um token nativo da plataforma, o MANA.

Outro aspecto a se destacar do Decentraland é sua caracteristica de cédigo aberto
[61]. A plataforma possibilita que qualquer pessoa possa contribuir diretamente com a
evolugao do projeto e viabiliza a criacao de instancias personalizadas da infraestrutura

compartilhada de metaverso oferecida.

3.3.1 Historia

A criagdo do Decentraland se deu em 2015 por um grupo de argentinos e tem evoluido
desde entdo. Em sua fase inicial, conhecida como a “Idade da Pedra” do Decentraland
(Figura 3.3), o projeto tinha como objetivo estabelecer uma infraestrutura bésica para o
gerenciamento de propriedades digitais utilizando uma versao simplificada de uma block-
chain [62].

Figura 3.3: Estado da blockchain do Decentraland na “Idade da Pedra” [62].
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Em 2016, os desenvolvedores iniciaram a construgao do ambiente virtual 3D, dividido
em parcelas de terreno, numa fase que ficou conhecida como “Idade do Bronze” (Figura
3.4). Nessa etapa, ainda utilizando a blockchain elaborada inicialmente, cada proprietario
era capaz de associar sua parcela a uma referéncia hash, que poderia ser usada por outros
jogadores para baixar o contetido de determinada parcela e explorar as construgoes daquele

ponto.

Figura 3.4: Primeiras estruturas criadas em 2016 pela comunidade por volta da parcela
Genesis, localizada na coordenada (0, 0) [62].

Em agosto de 2017, Decentraland angariou financiamento inicial para o projeto através
de uma Oferta Inicial de Moedas (ICO), arrecadando cerca de 26 milhoes de ddlares
destinados aos primeiros investimentos significativos na plataforma [63]. Em dezembro
do mesmo ano, ocorreu o primeiro leilao de terrenos da cidade Genesis, conhecido como
Terraform. No evento, mais de 34 mil parcelas de terreno foram vendidos, cerca de 1/3
de todo o espago disponivel da cidade [64].

A ultima etapa do desenvolvimento inicial do Decentraland é conhecida como a “Idade
do Ferro”. Nessa fase, foi incorporado o protocolo de comunicagao peer-to-peer (P2P),
que inclui chats de texto e audio, permitindo que as pessoas interajam entre si dentro
do metaverso. Também foram implementadas a criagdo e personalizacao de avatares e
um sistema de micropagamentos interno [64]. Além disso, foi desenvolvida uma interface
de gerenciamento de terrenos que permite aos jogadores comprar, alugar e vender seus
espacos virtuais.

No dia 20 de fevereiro de 2020, Decentraland era disponibilizado oficialmente para a

comunidade, marcando também o inicio das operagoes da DAO [65].
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Desde o seu langamento, a plataforma tem estabelecido parcerias com diversas marcas.
Dentre as acoes conjuntas, destaca-se o evento realizado pela Samsung, que em 2022
construiu um espaco exclusivo no Decentraland para a divulgacao de novos dispositivos.
Além disso, eventos como a Metaverse Fashion Week (MVFW), uma semana de moda
virtual dedicada a apresentagdo das colegoes de designers digitais [66], também tiveram
o Decentraland como anfitriao em 2022 e 2023. Durante a MVFW, marcas renomadas
como Dolce & Gabbana, Tommy Hilfiger, e Adidas apresentaram seus contetidos dentro
do metaverso [67; 68; 69].

3.3.2 LANDs, Propriedades, Nomes e Mundos

A jornada de um novo usudrio se inicia na praga central da cidade Genesis (Figura 3.5),
o ponto principal do mundo virtual do Decentraland. A cidade é composta por 9 pragas
e diversos distritos tematicos, interligados por avenidas, que servem como pontos de ori-
entacao para os jogadores [60]. Nos arredores dessas pragas estao as LANDs, parcelas de
terreno disponiveis para serem alugadas ou compradas pelos usudrios, as quais os pregos
tipicamente variam de acordo com a proximidade dos pontos de referéncia e das avenidas
[64; 70; 71]. Todos sao livres para explorar os terrenos da cidade Genesis, no entanto,
para construir é preciso possuir um espago proprio.

O metaverso do Decentraland é composto por parcelas de terreno, denominadas de
LAND, cada uma delas representada no mapa por um quadrado e localizadas em uma
coordenada (X, Y). Nesse contexto, cada LAND é um NFT, o que significa que pertence
a apenas um unico dono e sua posse nao pode ser falsificada ou duplicada, assim como
as propriedades da vida real. Como mencionado anteriormente, qualquer pessoa pode
comprar, vender ou alugar uma LAND a qualquer momento, seja através do marketplace
oficial da plataforma ou por meio de outras lojas de NFT, como o Opensea*. Todas as
transagoes sao devidamente registradas na blockchain Ethereum para garantir a prova de
propriedade [61]. Portanto, quando um jogador adquire e possui um terreno no Decen-
traland, ele é, inquestionavelmente, o dono daquela parcela de terra.

Possuir apenas uma LAND pode ser insuficiente, dependendo da ambicao do joga-
dor em relacao a construcao. Por esse motivo, o Decentraland possibilita a conexao de
multiplas parcelas de terreno adjacentes através do marketplace [59]. Essa estratégia é
interessante pois nao apenas simplifica as negocia¢des na loja virtual, como também ex-
pande os limites de criagao, uma vez que a quantidade de elementos 3D e a altura maxima
das construgoes podem variar de acordo com a quantidade de parcelas conectadas [61].

Todos os elementos visuais e a disposicao dos contetidos em uma LAND formam

uma cena. Construir uma cena é simples e nao depende de conhecimentos técnicos em

“https://opensea.io
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Figura 3.5: Mapa da cidade Genesis em 02 de abril de 2024 obtido em https://genesis.
city.

programacao. Isso se deve ao fato da plataforma oferecer o Builder®, uma ferramenta para
construcao de cenarios que serd explorada com mais detalhes em 3.3.3. Em resumo, o
Builder ¢ utilizado para criar cenas com poucos cliques, arrastando e posicionando objetos
por um espago 3D [61]. Existe, ainda, a possibilidade de criar cenas mais complexas
e personalizadas, escrevendo o cédigo da cena manualmente utilizando a linguagem de
programagcao TypeScript, o que oferece mais possibilidades e controle sobre o resultado
final.

Com a cena construida, é possivel inseri-la em uma LAND na cidade Genesis para
que qualquer pessoa possa visita-la facilmente. Além disso, existem os Mundos: espacos
virtuais maiores, separados da cidade Genesis e compostos por um conjunto de LANDs
conectadas. Eles oferecem aos criadores a oportunidade de construir e compartilhar expe-
riéncias mais amplas, interligando as cenas para criar narrativas complexas ou ambientes

tematicos [61]. Para obter um Mundo no Decentraland, é necessario adquirir uma espécie

Shttps://decentraland.org/builder
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de identidade no metaverso, chamada de Nome, que também é um NFT dentro da pla-
taforma. Além do Mundo, a aquisicdo de um Nome traz consigo outros privilégios: um
nickname exclusivo para o avatar e o direito a participacdo na governanca da plataforma

para votar em propostas da DAO.

3.3.3 O Builder e a criacao de conteudos

A construcao de espacgos virtuais no Decentraland é impulsionada pelo Builder, uma
ferramenta de edigao visual projetada pela plataforma para a criagao de cenas [61]. Este
recurso oferece uma variedade de pacotes tematicos para a decoracao das cenas, cada um
contendo diversos modelos 3D prontos para uso. Além disso, as colegoes criadas para
eventos na plataforma, assim como todas as decoragoes empregadas na cidade Genesis,
podem ser facilmente incorporadas na criacdo de um novo espago virtual.

O Builder também oferece a flexibilidade de importar modelos criados externamente
a plataforma. Essa alternativa possibilita a concepcao de cole¢oes personalizadas que po-
dem ser utilizadas para compor uma nova cena. Os objetos 3D importados devem estar
no formato GLTF (Graphics Library Transmission Format) ou GLB (Graphics Library
Transmission Format Binary). Para isso, o Decentraland recomenda o uso da ferramenta
Blender®, amplamente difundida na criacao de modelos tridimensionais. No entanto, qual-
quer outra ferramenta pode ser utilizada, desde que respeite os formatos suportados pelo

Builder.

3.3.3.1 Editor Web

O Decentraland oferece um Editor Web para explorar a ferramenta de construgao direta-
mente pelo navegador (Figura 3.6), sem a necessidade de instalagoes extras. Esse editor
simplifica a criagdo de cenas, permitindo uma modelagem intuitiva no estilo “arrastar e
soltar”, onde o criador pode posicionar e rotacionar elementos por todo o espaco deli-
mitado. Além disso, a ferramenta proporciona a experiéncia de testar a cena em tempo
de desenvolvimento como um jogador, por meio do modo prévia, permitindo ao criador
navegar pela cena e avaliar sua interatividade.

O Editor Web também disponibiliza um conjunto de cenas de exemplo, que podem ser
utilizadas como ponto de partida e aprimoradas conforme necessario. Os usuarios tém a
possibilidade de importar e exportar suas préprias cenas, facilitando o compartilhamento

de trabalho entre criadores. Além disso, o editor reserva um espaco dedicado para o

Shttps://www.blender.org/
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gerenciamento de cenas, permitindo que criadores publiquem seus cenarios tanto na cidade

Genesis quanto em outros Mundos dentro da plataforma.

Figura 3.6: Ferramenta de construgdo de cenas do Decentraland em sua versao Web [61].

3.3.3.2 Editor Desktop

A plataforma também disponibiliza uma extensao do Builder para o editor de cédigo Vi-
sual Studio Code (VSCode) que possui as mesmas funcionalidades da versao Web (Figura,
3.7). A extensdo permite a edi¢do direta do cédigo-fonte da cena & medida que esta é
construida. Assim, oferece ao criador a oportunidade de adicionar logicas e interagoes
mais complexas a cena, contudo, é necessario possuir conhecimento prévio na linguagem

de programacao TypeScript para integrar o cédigo com os elementos visuais.

Figura 3.7: Utilizando o Editor Desktop para construcao de cenas no Decentraland.
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Toda cena no Decentraland é, em suma, um coédigo-fonte na linguagem de programa-
cao TypeScript que define as posigoes dos elementos 3D e as légicas que os controlam.
A fim de facilitar o desenvolvimento, o Decentraland disponibiliza um Software Deve-
lopment Kit (SDK), para manipular o cédigo-fonte e executar as cenas, mesmo offiine.
Atualmente, existem duas versoes de SDK, uma legada (v6) que nao recebe mais atuali-
zagoes da plataforma no entanto ainda é suportada, e outra mais recente (v7) que conta
com novos recursos e melhorias de usabilidade, performance e portabilidade. A utilizacao
do SDK permite explorar as possibilidades mais avancadas na criacao de contetidos, como
a inclusao de intera¢oes com objetos, navegacao, criacao de interfaces 2D, conexdao com

servicos externos, etc.

3.3.3.3 NPCs e Inteligéncia artificial

Em atualizagao recente, o Decentraland introduziu os Non-Player Characters (NPCs) no
ambiente virtual da plataforma. Os NPCs sdo personagens nao controlados que podem
enriquecer experiéncias virtuais a medida que respondem as ac¢oes de jogadores reais
e interagem com o ambiente de forma programada, contribuindo para a narrativa e a
dindmica do jogo [72]. Na praca Genesis, o hall principal conta com NPCs interativos,
que caminham “livremente” pelo espago e eventualmente conversam por audio e texto

com usudrios reais, como demonstrado na Figura 3.8.

Figura 3.8: NPC “Dodge” caminhando pelo hall da praca Genesis.

No Decentraland, os NPCs também podem ser potencializados por IA, permitindo

customizar o comportamento, a personalidade e as respostas de cada personagem nao
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jogavel. A plataforma disponibiliza uma biblioteca completa, e de codigo aberto, para
criagdo de NPCs interativos e dindmicos. A modelagem 3D de um novo NPC pode
ser realizada em ferramentas ja comentadas anteriormente, como o Blender, seguindo os
formatos suportados pelo Decentraland. No entanto, também possivel utilizar a partir da
plataforma InWorld”, que ja possui integracio com o Decentraland e oferece a possibilidade
de criar personagens inclusive por prompt.

Os NPCs da praga Genesis também servem como guias para o metaverso de Decentra-
land: sugerem lugares para serem visitados, contam curiosidades e fornecem informacgoes
sobre atividades que acontecem na plataforma. Ao se aproximar e interagir com um deles,

uma caixa de didlogo ¢é aberta e, a partir de entao, é possivel conversar com os personagens
(Figura 3.9).

Figura 3.9: Interagindo com o NPC “Simone” na praga Genesis.

Em contexto educacional, a capacidade de criar um NPC personalizado e aprimorado
por IA no Decentraland, capaz de assumir qualquer forma fisica, esta alinhada com a ne-
cessidade de desenvolver agentes pedagdgicos, conforme apontado por [31], que poderiam

acompanham jogadores reais (estudantes) em sua trajetéria dentro do metaverso.

3.3.3.4 Criagao de vestuarios

Grande parte da economia do Decentraland gira em torno dos vestuarios. Os vestudrios
na plataforma sao desenvolvidos e comercializados por criadores de contetdo e utilizados

para personalizar os avatares no metaverso [66]. A plataforma disponibiliza um manual

"https://inworld.ai
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completo sobre a criagao de vestuério e emotes (animagoes para o personagem) customi-
zados. Os itens de vestuarios sao divididos em categorias, como elementos para a cabeca,
tronco, bragos, pernas, pés e maos. Além disso, cada item possui uma raridade, que
denota a quantidade maxima de vezes que este pode ser gerado.

Ao andar pela cidade Genesis é comum visualizar painéis que exibem vestuarios criados
por designers digitais (Figura 3.10). Isso é possivel pois cada vestudrio também é um NFT,

que pode ser exibido nas cenas de seus proprietarios como forma de divulgacao.

Figura 3.10: Vestuario sendo divulgado em uma parcela da cidade Genesis.

3.3.3.5 Missoes

Ainda sobre a criacdo de conteudo, o Decentraland disponibiliza um sistema de desen-
volvimento de missdes, onde os participantes devem executar uma sequéncia de tarefas
no metaverso para alcancar um determinado objetivo e potencialmente ganhar uma re-
compensa. Assim como ocorre ao se registrar e entrar no mundo virtual de Decentraland
pela primeira vez, onde uma missao apresenta os passos iniciais e os comandos béasicos, as
missoes podem ser desenhadas para gerar conteudos interativos nas cenas e estimular a
exploracao dos espacos 3D. Existem diversos exemplos, alguns deles bastante sofisticados,
de missoes por toda a cidade Genesis, os quais jogadores podem ganhar NFTs como pré-
mio pela conclusao de uma ou mais missdes. Além dos servidores oficiais, todo o conjunto
de ferramentas para a concepcao de missoes também pode ser configurado para projetos
locais [61]. No entanto, este kit de desenvolvimento de missoes estd disponivel apenas

para a versao 7 do SDK.
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3.3.4 Arquitetura

O Decentraland dispoe de uma arquitetura geral composta por trés médulos principais:
a rede Catalyst, o World Explorer e o CLI. Cada moédulo é formado por um conjunto de
elementos essenciais para o funcionamento da plataforma, como demonstrado na Figura
3.11.

Decentraland Services

Compiler

Code & asset processor

Lambdas Comms Content

Collection of useful Real-time social Replicated file
APIs servers system

Uploader

Content deployments

World Explorer

Comms System

Real-time social features

Game Engine

Renderer
3D Graphics and Events

State

Entities and Components

Input System

Keyboard, Controller or Headset

Content System

File downloader and cache

Scene Runtime

Scene 1
Code & assets

Library Scene 2

Runtime-provided modules Code & assets

Scene n
Code & assets

Figura 3.11: Representagao geral da arquitetura do Decentraland [61].

3.3.4.1 Rede Catalyst

A rede Catalyst se refere a um grupo de servidores distribuidos que hospedam e fornecem
servigos essenciais por API. Cada servidor, chamado de né Catalyst, tem a incumbén-
cia de agrupar diferentes servigos. Estes servigos funcionam como a espinha dorsal do
Decentraland: gerem o armazenamento descentralizado do contetido necessario ao World
Explorer, orquestram as comunicagoes P2P, realizam operacoes na blockchain, etc. Atra-

vés da rede Catalyst, a plataforma também disponibiliza, de forma transparente, servigos
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que fornecem informagoes sobre o trafego de transagoes, viabilizando andlises sobre o
comportamento dos jogadores, as atividades economicas e engajamento da comunidade
na plataforma, como amplamente explorado em [59].

Entre os servigos oferecidos pelo n6 Catalyst esta o Archipelago, um servigo que agrupa
automaticamente os jogadores em clusters, com base na proximidade. O Archipelago
transfere os jogadores entre ilhas a medida que exploram e se movem em relacao aos
outros, além de gerenciar a criacdo de novas ilhas conforme necessario. Ao distribuir os
jogadores, esse servigo evita a sobrecarga dos servidores e garante que as ilhas nao fiquem

superlotadas nem vazias demais [61].

3.3.4.2 Command Line Interface (CLI)

O CLI é um conjunto de utilitarios que auxilia os criadores de contetido. Este compo-
nente disponibiliza comandos para criagao e execucao local de cenas, além de viabilizar a

implantacao de cenas nos servidores Catalyst.

3.3.4.3 World Explorer

Também conhecido como client, o World Explorer é a interface do Decentraland. Por meio
do client, os jogadores podem entrar no metaverso e explorar as criagoes de outros usua-
rios. Este componente possui uma colecao de subsistemas que viabilizam a comunicacao
entre os diversos servicos do né, entre eles destacam-se o Comms System, o Game Engine
e o Scene Runtime [61]. O Comms System possibilita que jogadores se comuniquem por
chat de texto e voz no mundo virtual de Decentraland. Ja o Game Engine é encarregado
de processar os graficos 3D e controlar todos os componentes e entidades de uma cena.
Por sua vez, o Scene Runtime representa um ambiente isolado para desenvolver, testar e

experimentar cenas, sem afetar a seguranca de outros servigos.

3.3.4.4 Propriedade de um né Catalyst

Devido a sua caracteristica de codigo aberto, o Decentraland permite que qualquer pessoa
contribua com a plataforma, seja no desenvolvimento de novas funcionalidades e corre¢ao
de bugs, seja como criador de conteudo, construindo cenas, vestudrios e emotes (animagoes
para o avatar). No entanto, também é possivel colaborar para o crescimento da rede
Catalyst ao criar um né Catalyst proprio. Isso permite que novos usuarios tenham mais
possibilidades para entrar e explorar o mundo virtual.

Os servidores do ecossistema Decentraland estao implantados em instancias t2.xlarge
da plataforma Amazon AWS, que conta com 4vCPUs e 16 GB RAM, além de possuir um

sistema de armazenamento de 2 TB [61]. Consequentemente, para que novos nds ingressem
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a rede Catalyst, é importante que suas especificagoes de hardware estejam alinhadas as dos
demais servidores, uma vez que o no sera utilizado por quaisquer membros da comunidade
para entrar no Decentraland. Além disso, é necessario passar pelo processo de pedido de
aprovacao da DAO para participar da rede, no qual é permitido, também, angariar fundos
em MANA para cobrir as despesas de infraestrutura e de gestao.

Um servidor local nao precisa necessariamente ser construido para se integrar a rede
Catalyst; ele pode ser personalizado para atender as necessidades especificas de um pro-
jeto. Ainda assim, é recomendado seguir as especificagoes técnicas citadas anteriormente
para garantir um desempenho satisfatorio.

Criar uma instancia local possibilita controlar todos os servigos de um né Catalyst.
O Content System dessa nova instancia pode armazenar colecionaveis personalizados,
como camisetas, chapéus e emotes. Além disso, o né local permite a constru¢do em um
espaco similar a cidade Genesis, e o limite de construcao é determinado pela capacidade
de armazenamento do servidor, permitindo a criacao de cenas mais amplas e detalhadas.
Servidores locais podem se comunicar facilmente: um jogador que ingressa no metaverso
por um né “x” pode navegar para um né “y” com apenas um clique. Dessa forma, é
possivel estabelecer uma integragao substancial entre diversos projetos locais.

Ao configurar um servidor local, ele podera receber todas as atualizagoes dos nés
Catalyst oficiais, aprovados pela DAO. No entanto, as novas implementacoes realizadas no
servidor local e as informacgoes geradas localmente nao serao enviadas para as instancias
oficiais [61]. Isso permite que o servidor local mantenha sincronia de conteido, mas

também possua um ambiente isolado, nao vinculado a rede Catalyst.

3.3.4.5 Decentraland ECS

As cenas tridimensionais no Decentraland sao baseadas em uma arquitetura denominada
Entidades, Componentes e Sistemas (ECS) [61]. Esse é um padrao utilizado pelos motores
de jogos, que permite facil acoplamento e escalabilidade (Figura 3.12).

No Decentraland ECS, todos os objetos visiveis e invisiveis sao entidades, que repre-
sentam as unidades basicas dos elementos de uma cena e servem como um agrupador de
componentes. Por sua vez, componentes destinam-se a armazenar caracteristicas de uma
entidade, como cor, formato, textura e comportamento. Entretanto, componentes nao
possuem a capacidade de alterar os valores salvos, responsabilidade que fica a cargo dos
sistemas (Figura 3.13). Sistemas sdo fungoes desacopladas e independentes dos compo-
nentes e entidades. Estas operagoes sao executadas a cada ciclo de atualizacao da cena,

alterando o que serd exibido.
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Figura 3.12: Representagao de uma entidade no ECS [61].

Figura 3.13: Funcionamento de um sistema no ECS [61].

A engine do jogo é responsavel por gerenciar todo o ECS da cena. Ela nao apenas
determina quais entidades serdo renderizadas, mas também coordena a interacao dos
jogadores com o ambiente e controla a execugao dos sistemas.

O ECS possibilita a criacdo de componentes e sistemas personalizados, adicionando
comportamentos e caracteristicas especificas as entidades da cena, como a criacao de [As,
NPCs e l6gicas mais avancadas [61]. Em suma, o ECS é o padrao utilizado no desen-
volvimento de experiéncias virtuais no metaverso do Decentraland, concedendo maior

flexibilidade e controle sobre os elementos que compoem uma cena.

3.3.5 Decentraland DAO

Tal como descreve [60], a Decentraland DAO é uma Organizacao Auténoma Descentrali-

zada que controla contratos inteligentes e ativos da plataforma. De acordo com [73], uma
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Figura 3.14: Representagao do ECS [61].

DAO opera conforme as regras de regulamentagao estabelecidas pelas partes envolvidas e
visa promover a autogestao e a autogovernanca de um projeto.

As operagoes de uma DAO sao geridas por meio de contratos inteligentes: programas
baseados em blockchain que executam, verificam e fazem cumprir termos contratuais sem
a necessidade de intermediarios [74]. No Decentraland, jogadores que possuem MANA
ou LAND tém o direito de participar da DAO e votar em atualizagoes de politicas da
plataforma por meio da interface de governanca, tornando a gestdao do mundo virtual
aberta a comunidade.

A DAOQO gerencia os principais contratos inteligentes da plataforma, incluindo os nés
Catalyst que fazem parte da rede, os pontos de interesse na cidade Genesis e as politicas

gerais de negociagdo no marketplace.

3.3.6 Marketplace e negociacoes

Decentraland possui um espago na plataforma onde é possivel realizar negociacgoes e ge-
renciar ativos digitais. No marketplace, os jogadores podem comprar e alugar LAND na
cidade Genesis, além de precificar e vender seus espagos no mundo virtual [61]. Pecgas
de vestuario e emotes para o avatar também estao entre os ativos que podem ser transa-
cionados na loja virtual. Segundo [75], a personalizagdo do avatar no metaverso é uma
das atividades mais populares entre os usuarios e representa um dos principais fatores de
intencao de compra nos ambientes virtuais. Para além de simples acessérios, os criadores
de conteiido desenvolvem itens personalizados que contribuem para expressar a individu-
alidade de jogadores, como cadeiras de rodas e proteses ortopédicas, que também podem

ser encontrados no marketplace da plataforma (Figura 3.15).
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Figura 3.15: Vestuarios disponiveis no marketplace para customizacao de avatar. Fonte:
https://decentraland.org/marketplace.

3.3.7 Manifesto Decentraland

Desde 2022, o Decentraland lanca anualmente seu Manifesto, um documento que des-
creve estratégias, objetivos e novidades que serao trabalhadas ao longo do ano. Em 2024,
a plataforma tem desenvolvido um novo client, mais performético e imersivo, que seja
adaptavel para dispositivos moveis e VR. Ferramentas para os criadores também estao
sendo aprimoradas para facilitar a producao de contetido no mundo virtual. Novos méto-
dos de login também estarao disponiveis este ano, com o objetivo de reduzir as barreiras
de entrada de novos usuarios. Como parte dos esforcos realizados pela plataforma este
ano, em maio foi realizado na Argentina o primeiro encontro presencial da comunidade.
O evento foi marcado pela apresentacao das novas funcionalidades que o time técnico esta
desenvolvendo para o segundo semestre.

Portanto, nota-se que o Decentraland tem se consolidado como uma plataforma ro-
busta, que oferece um conjunto de ferramentas para criagao e personalizacao de experi-
éncias virtuais. Destacando-se por ser open source e descentralizada, o Decentraland se

alinha as necessidades deste trabalho.
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Capitulo 4

Concepcao e prototipagem do LMB

no metaverso

Este capitulo detalha o processo de concepg¢ao e prototipagem do LMB no metaverso.
Primeiramente, discutimos a visao inicial e as etapas preliminares do desenvolvimento
(4.1). Na Secao seguinte (4.2), exploramos as fases praticas do projeto, onde descrevemos
a elaboracao dos ambientes virtuais, o processo de estruturagao da interface e a exibicao
dos recursos educacionais. Ao final, fazemos uma andlise comparativa entre a plataforma
jé estabelecida na Web plana e o LMB no metaverso, abordando as vantagens e limitagoes
da versao em ambiente virtual. Neste capitulo, procuramos oferecer uma visao clara e
detalhada de cada etapa do desenvolvimento do LMB no metaverso, evidenciando os

desafios e as solugoes encontradas ao longo do processo.

4.1 Concepcao e prototipagem do LMB no metaverso

A fim de realizar uma exploragao inicial do Decentraland, deu-se inicio aos trabalhos com
o objetivo de identificar as capacidades e limites da plataforma. Exploramos o Builder
para a construcao de cenas, o CLI para a compilacao e execucao de projetos e o World
Explorer para explorar o mundo virtual e navegar pelas cenas criadas. Para isso, optamos
por utilizar o SDK 6, uma vez que essa versao oferece uma documentag¢ao mais abrangente
e fornece mais exemplos de uso e personalizacao de cenas.

A primeira cena desenvolvida através do Editor Web (Figura 4.1) tinha como obje-
tivo compreender o funcionamento do Builder e o processo de criacao de espagos 3D no
Decentraland. A plataforma disponibiliza um conjunto de cenas de exemplo para perso-
nalizar, além de listar cenas publicas criadas por outros jogadores, que também podem

ser clonadas e editadas.
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Figura 4.1: Primeira cena criada utilizando o Editor Web do Decentraland.

O uso intuitivo contribuiu para o rapido entendimento do editor de cenas. Em pou-
cos minutos, finalizamos a criacdo do primeiro espago tridimensional e fomos capazes de
testa-lo através da prévia que o Builder oferece. Adicionamos também itens interativos,
como painéis e totens inteligentes, que executavam agodes predeterminadas. Apds o su-
cesso dessa primeira etapa, criamos mais alguns exemplos e exportamos os arquivos para
analisar o contetido gerado. Como dito anteriormente, uma cena é essencialmente um
projeto Node.js! escrito em TypeScript, que tem como dependéncias os pacotes decen-
traland (CLI) e decentraland-ecs (pacote para manipulagao de entidades, componentes e
sistemas), disponiveis no repositério Node Package Manager (NPM)2.

Ja executando localmente, com o SDK 6 modificamos o contetido de painéis e textos,
analisamos o funcionamento da navegacao para outros pontos do mapa, a interacao de
jogadores com os objetos da cena, a criacao de interfaces 2D, a manipula¢ao dindmica
de elementos na engine, etc. Apoiados pela documentacao oficial, a execucao dessa fase
inicial foi importante para o planejamento das préximas etapas do projeto.

Conforme apresentado em 3.1, o Lourdes Brasil representa um repositério de artefa-
tos educacionais cadastrados pelos alunos da UnB que serve, em resumo, para consulta
de material didatico por categorias. No entanto, sua busca simples e estatica nao ofe-
rece maiores capacidades de interacdo com os materiais e as informagoes armazenadas,
tampouco permite a integracao com outros sistemas.

Para criar uma experiéncia mais dindmica, visando a exploracao de artefatos por espa-
¢os 3D no Decentraland, e mantendo o objetivo do Lourdes Brasil, iremos construir cenas
que representem categorias e subcategorias de artefatos. Por exemplo, uma cena que

agrega opcoes de diferentes niveis educacionais teria um grupo de elementos interativos

Thttps://nodejs.org/
https://www.npmjs.com/
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que permitiriam navegar para um espaco contendo os artefatos do nivel educacional esco-
lhido. Portanto, o desenvolvimento do repositério no metaverso contemplou os seguintes

elementos:

1. Trés cenas de base para o projeto;

2. Duas categorias possiveis para navegagao: Nivel Educacional (subcategorias En-
sino Fundamental, Ensino Médio, Ensino Técnico e Ensino Superior) e Disciplina

(subcategorias Portugués, Matemética, Fisica e Biologia); e

3. Servidor backend responsavel por controlar as navegacoes dos jogadores e os con-

teidos disponiveis em cada cena.

4.2 Construindo o LMB no metaverso

4.2.1 Criacao das cenas

A primeira cena construida para iniciar a implementacao do Lourdes Brasil no Decentra-
land tem dimensoes de 2x2 parcelas e é identificada como Hall de Entrada (Figura 4.2).
Este é o ponto de entrada do projeto, por onde a pessoa usudria tera acesso aos dois tipos
de navegacao propostos. Como parte da personalizacao da cena, utilizamos um outdoor
com a identidade visual da UnB, criado em trabalho anterior [31].

Internamente, este espaco contém 12 itens inteligentes, sendo 6 botoes e 6 imagens. Os
botoes servem como gatilho de navegagao para outra cena, e cada um tem uma imagem
que descreve para qual categoria o botao ira direcionar. As imagens, também nas cores

da instituicdo, foram criadas na ferramenta de design grafico Figma3.

Figura 4.2: Cena que representa o Hall de Entrada do LMB no metaverso.

3https://www.figma.com/
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Ao baixar a cena e executd-la através do CLI, podemos testar o projeto de forma
offline, fora de um servidor Catalyst. O espaco no modo offline é exatamente o mesmo da
cidade Genesis, e, por padrao, um novo projeto baixado do Editor Web é definido para ser
implantado na coordenada (0,0). Neste momento optamos por manter as configuragoes
iniciais da cena.

Inicialmente, utilizamos o Editor Web para criar e editar novas cenas quando necessa-
rio. No entanto, a edigdo da cena por meio do Editor Desktop (extensao VSCode) torna
as alteragoes mais rapidas e menos trabalhosas, uma vez que nao ha necessidade de car-
regar ou baixar a cena novamente, como na primeira alternativa. Outro ponto positivo
dessa abordagem é que as modificagoes realizadas no Editor Desktop atualizam automa-
ticamente o cdédigo-fonte. Em vista disso, as construgoes passaram a ser feitas utilizando
a versao Desktop do Builder.

A segunda cena (Figura 4.3) também possui dimensoes de 2x2 parcelas, contendo 15
itens inteligentes, sendo 8 botdes e 7 imagens. Adicionamos um botao especificamente
para que a pessoa jogadora possa voltar a cena anterior mais facilmente. Denominado
como Saldo, este ambiente possibilita a pessoa jogadora escolher entre as subcategorias

disponiveis a partir da categoria selecionada na cena anterior.

Figura 4.3: Segunda cena construida, denominada Saldao, contém as subcategorias da
opgao escolhida pelo jogador.

A dltima cena, denominada Biblioteca (Figura 4.4), serve como o ponto central de in-
teragoes do usuario. Este ambiente é composto por um edificio de 2 andares, cada andar
contendo 10 corredores. Cada corredor é designado para reunir artefatos especificos, or-
ganizados de acordo com a letra correspondente do alfabeto. A construgao da Biblioteca
foi particularmente desafiadora devido a sua complexidade: a inclusao de uma grande

quantidade de itens inteligentes tornou o processo de desenvolvimento especialmente tra-
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balhoso, mesmo utilizando o Editor Desktop. Externamente, foram adicionados a cena

dois botdes que permitem a pessoa usuaria voltar para o Saldao ou para o Hall de Entrada.

Figura 4.4: Protétipo dos corredores da Biblioteca.

Nos corredores da Biblioteca, adicionamos um item inteligente (Figura 4.5) que nao
esta disponivel entre os pacotes tematicos do Builder, mas sim no repositério de exemplos
que o Decentraland disponibiliza no GitHub* para consulta. A Estante de Leitura é um
item fundamental nessa cena, pois é esse objeto que, quando clicado, permite a pessoa
jogadora abrir uma interface 2D que contém informagdes sobre o artefato que se deseja ler.
Foi necessério realizar pequenas modificagoes na Estante de Leitura em uma ferramenta
online de edicdo de arquivos GLB, para remover detalhes menos relevantes para esse
objeto na cena em questao.

Outro detalhe relevante adicionado a cena é um painel em frente a cada corredor. Esse
painel é responsavel por exibir a letra do alfabeto que inicia o nome dos artefatos daquele
corredor, além de listar os nomes dos artefatos presentes no corredor. Ademais, como
cada corredor foi projetado para exibir no maximo 11 artefatos por vez, adicionamos setas
direcionais para a esquerda e direita no painel, que servem como forma de paginagao dos
artefatos. Quando a pessoa jogadora clicar na seta para a direita, os préximos 11 artefatos
serao apresentados no corredor dinamicamente.

A paginagao nesse contexto é particularmente importante devido ao fato de que uma
mesma letra pode conter diversos artefatos cadastrados. Como o SDK nos possibilita es-
crever codigo TypeScript para personalizar o comportamento do ECS, foi possivel imple-

mentar toda essa logica diretamente no codigo-fonte da cena. Assim, pode-se verificar se

‘https://github.com/decentraland
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Figura 4.5: Item inteligente utilizado para abrir um artefato.

uma entidade esta adicionada a engine e, caso esteja, remové-la e adicionar uma entidade
diferente. Dessa forma, é possivel alterar os artefatos dos corredores programaticamente.

Finalizadas as trés cenas, foi necessario reuni-las em um mesmo contexto para que a
pessoa jogadora possa navegar entre os diferentes espacos. No Decentraland, cada cena é
um projeto independente, executado em um contexto isolado com seus préprios arquivos
de configuragao e cédigo-fonte. Contudo, a execugdo simultdnea dessas cenas é possivel
gragas ao Workspace disponibilizado pela plataforma. Disponivel tanto no SDK 6 quanto
no 7, o Workspace permite agrupar multiplas cenas em um tnico projeto, proporcionando
uma capacidade avangada na criagao de experiéncias virtuais.

Apods a inclusao das cenas no arquivo dcl-workspace. json, que define quais projetos
irdo compartilhar o mesmo contexto, foi necesséario alterar as configuracoes de cada cena.
Como todos os projetos de cenas sao definidos por padrao para serem executados na
coordenada (0, 0), é preciso estabelecer em qual ponto do mapa cada cena sera executada,
para evitar sobreposi¢ao de conteido e bugs. No arquivo scene. json de cada projeto,
estipulamos nao apenas essa coordenada inicial, mas também o ponto exato dentro dos
limites da cena onde o jogador deve “nascer” e para onde a camera deve estar direcionada

ao ser teletransportado para a cena.

4.2.2 Projeto de navegacao e apresentacao do conteudo selecio-

nado

Um projeto local também serve como um pequeno ambiente multijogador, fora da rede
Catalyst. Ao executar a cena com o CLI, o projeto abrird o client do Decentraland no

navegador, permitindo que a cena seja explorada localmente. Caso o jogador tenha uma
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conta Decentraland vinculada a uma carteira digital Metamask® e a extensao Metamask
esteja instalada no navegador, o perfil do jogador serd carregado mesmo off-chain. No
entanto, nos casos em que nenhuma carteira esta disponivel, o jogador entra na cena
como convidado, com um avatar padrao. Se outra aba do navegador for aberta no mesmo
endereco, outro convidado aparecerd na cena e assim sucessivamente, como demonstrado

na Figura 4.6.

Figura 4.6: Ao abrir o endereco da cena, que esta sendo executada, em duas abas diferentes
do navegador, dois convidados aparecem na cena.

O SDK oferece uma série de funcionalidades avancadas para a construgao de cenas no
Decentraland. Ele permite controlar todas as respostas do ambiente de acordo com as
interagoes da pessoa jogadora. Por padrao, as pessoas usudrias podem se ver e interagir
diretamente, mas cada uma interage com o ambiente de forma independente, ou seja, as
alteragoes no ambiente nao sao compartilhadas entre elas. Portanto, é possivel implemen-
tar agoes personalizadas nos itens inteligentes para possibilitar a navegacao entre cenas e

a exploracao dos conteidos.

4.2.2.1 Navegacgao

No Workspace, onde multiplas cenas sao carregadas em um mesmo ambiente, podemos
teletransportar um jogador, em resposta a um clique em um item inteligente (Figura
4.7), para qualquer ponto do mapa, inclusive para outras cenas (Figura 4.8). No en-
tanto, o Decentraland nao oferece a capacidade de compartilhar informacoes durante o
teletransporte do jogador, uma vez que os moédulos das cenas coexistem, mas nao formam

um projeto unico. Isso também significa que nao é possivel controlar a navegacao entre

Shttps://metamask.io/
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as cenas apenas pelo frontend — a parte da aplicacdo que interage diretamente com o
usuario e ¢é visivel —, pois, ao navegar da cena x para a cena y, esta ultima nao conse-
guiria compreender qual categoria foi escolhida anteriormente por determinado usuario.
Portanto, a fim de ampliar as possibilidades de integracao, propomos o controle dessas
navegacoes a partir de um backend — a parte da aplicacdo que nao é visivel para o usuario
e é responsavel pelas regras de negdcio —. Ao gerenciar as navegacoes externamente ao
frontend, viabilizamos a composi¢ao de multiplas cenas e exploramos novas possibilidades

de personalizacao por meio de servigos externos.

Figura 4.7: Escolhendo categoria “Ensino Figura 4.8: Explorando, na cena 3, a cate-
Fundamental” na cena 2. goria selecionada.

A informagao que identifica e diferencia uma pessoa jogadora da outra é o userId da
sua sessao. Se ha uma carteira digital vinculada, o userId é especificamente o endereco
dessa carteira. Caso contrario, um identificador no formato Universally Unique Identifier
(UUID) de 128 bits é gerado aleatoriamente [61]. Logo, para viabilizar a navegagao
entre as cenas, é necessario salvar o identificador da sessao e a categoria que o jogador
escolheu. Assim, ao navegar, outra requisicao ird recuperar a categoria escolhida a partir
do identificador, possibilitando exibir o contetido apenas da categoria escolhida.

E importante destacar que o userId se mantém inalterado durante o teletransporte
do usuério; porém, caso haja um recarregamento da péagina por qualquer motivo, seja
falta de Internet ou por escolha do usuario, outro identificador de sessao sera gerado, nao
permitindo recuperar as informagoes de navegacao ja salvas até que outra navegacgao seja
refeita desde o inicio. A Figura 4.9 representa um diagrama de sequéncia do servigo de
navegacao, desde a interagao do jogador com a interface até a persisténcia de sua escolha
no backend.

O backend foi construido com as tecnologias Node.js (versio 18.12.0 LTS), Express.js®
(versao 4.18.2) e Typescript (versao 5.3.3), comumente utilizadas para a criagao de ser-

vidores web. O Express.js é um framework que oferece uma série de recursos para a

Shttps://expressjs.com/
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Figura 4.9: Diagrama de sequéncia do servigo de navegacao.

construcao de APIs que seguem o padrao de arquitetura Representational State Trans-

fer (REST). Nesse contexto, foram criados inicialmente dois endpoints para o servigo de

navegacao, definidos e detalhados na tabela a seguir.

Método HTTP | Endpoint Body Atribuicao
{
userld”: string, Registrar uma navegagao
POST /navigation/create "parelultType . string, de determinado uSuATio,
type': string
}
GET /navigation/:userld/read | - Consultar navegagao

de determinado usuério.

Tabela 4.1: Especificagao dos endpoints para navegacao.

Os parametros que sao enviados para o servidor para registrar uma nova navegacao

podem assumir diferentes valores de acordo com a cena para qual a pessoa usuaria deseja

navegar, como demonstrado na Tabela 4.2. Apéds a requisicdo a um dos endpoints acima,

uma operagao sera realizada no arquivo navigations. json localizado no préprio servidor,

responsavel por armazenar as navegacoes criadas. Salvar as informacoes em um arquivo
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no formato JavaScript Object Notation (JSON) permite uma validagdo mais rapida da

proposta, uma vez que sua manipulacao é simplificada.

Cena parentType type

Hall de Entrada | default default

Salao default H?Ve‘ligducamonal
disciplina

ensino fundamental
ensino  medio
ensino tecnico
ensino__superior
portugues
matematica

fisica

biologia

nivel educacional

Biblioteca

disciplina

Tabela 4.2: Possiveis valores que os parametros parentType e type podem assumir durante
a navegacao para uma das cenas.

4.2.2.2 Conteudo

O sistema de navegacao implementado é fundamental, pois possibilita a disponibilizacao
de contetiddo. Com a informagao da navegagiao escolhida pela pessoa jogadora, podemos
exibir apenas os artefatos da categoria selecionada. De forma similar aos endpoints de
navegacao, podemos viabilizar o cadastro, a leitura, a edicdo e a exclusao de artefatos
diretamente a partir da API. Dessa forma, permitimos a manipulacao do conteido sem
a necessidade de interromper a execucao do frontend. Para esse projeto, implementamos
apenas a possibilidade de controlar os artefatos, o que nao impede que novas funcionali-
dades sejam desenvolvidas futuramente, como a criacao de novas categorias por API.

A apresentacao do artefato no Lourdes Brasil segue o formato de uma péagina wiki
convencional, geralmente composta por se¢oes como descri¢ao, cenario de uso, site oficial e
referéncias. O Decentraland oferece a capacidade de criar interfaces completas e altamente
customizéaveis, permitindo adicionar imagens, textos e componentes clicaveis, estiliza-los
e adicionar agoes diversas. Portanto, para a versao do LMB no metaverso, propomos a
criagdo de uma interface 2D semelhante a um livro digital (Figura 4.10), permitindo que
a pessoa jogadora navegue entre as segoes e visite o site oficial.

Para viabilizar a construgao do livro digital, precisamos criar uma sintaxe padrao para
o cadastro e a edi¢ao de artefatos. Esse padrao permite que o contetido seja tratado ade-
quadamente no frontend, separando as se¢oes por pagina. De forma similar ao HyperText

Markup Language (HTML) em uma pagina web, onde tags sao utilizadas para separar
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Figura 4.10: Protétipo do livro digital de um artefato no metaverso.

e identificar partes especificas do conteudo, criamos marcadores para facilitar a mani-
pulacao de informagoes de um novo artefato. O marcador section delimita uma segao
do livro digital. Todo o contetdo inserido dentro de uma section sera exibido em uma
pagina do livro digital, ou seja, cada pagina do livro é uma section. O marcador title
representa o titulo da secao, e cada se¢do pode ou nao ter um titulo. Ja o marcador text
¢ utilizada para definir trechos de texto dentro da secao. Outro separador criado é o br,
que serve como quebra de linha no contetido, especialmente entre os marcadores do tipo
text.

Com isso, no frontend conseguimos extrair, por meio de expressoes regulares, as in-
formagcoes do conteuido de um artefato, de forma que possamos posiciona-las nos locais
pré-definidos na interface. A titulo de exemplo, o contetido da primeira pagina do proté-

tipo apresentado anteriormente pode ser definido da seguinte forma:

<section>

<title>Descrigdo</title>

<text>
Quizlet & uma ferramenta de estudo gamificada que utiliza cartdes
de meméria (flashcards), que sdo cartdes que podem conter textos
e imagens na frente e a respectiva definigdo no verso. Com o
Quizlet, & possivel criar colegdes de listas que podem ser usadas
como exercicios, jogos e outros meios para ajudar os estudantes
a memorizar e revisar o conteido de maneira facil.

</text>

<br>

<br>

<text>
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Professores também podem criar turmas, compartilhar atividades de
revisdo com outros alunos e até mesmo promover competigdes para
ver como estd o nivel de compreensdo da turma sobre determinado
assunto. Alunos, por sua vez, podem criar suas proprias listas de
flashcards e utilizar o aplicativo como uma forma personalizada
de revisdo, evitando a necessidade de anotagdes em papel que podem
se tornar confusas com o tempo.

</text>

<br>

<br>

<text>
A ferramenta possuil milhares de listas de cartdes criadas por
usuarios de todo o mundo, sobre conteidos diversos. Quizlet esta
disponivel tanto para web quanto para mobile (Android e I0S), e
para acessar, basta criar uma nova conta na plataforma ou
utilizar uma conta Google. Existem planos pagos, mas o plano
gratuito do Quizlet j& permite explorar diversas funcionalidades
interessantes.

</text>

</section>

Em cada cena, disponibilizamos uma quantidade definida de itens inteligentes, que
serao utilizados sob demanda, a medida que novos contetdos sao adicionados. No bac-
kend, a pasta content hospeda trés arquivos no formato JSON, cada arquivo arma-
zenando informacoes necessarias para cada uma das cenas do frontend. Os arquivos
content-level-1.json e content-level-2. json contém os textos que serao exibidos
em cada botao da cena, o tipo de navegacao e as imagens que sao exibidas acima de cada
botao. Esse conjunto de informagoes para as duas primeiras cenas nao é alteravel.

A pasta content contém ainda o arquivo content-level-3.json, responsavel por
armazenar os dados de cada artefato. Sua estrutura é significativamente maior, em que
cada subcategoria possui um conjunto de 26 listas, uma para cada letra do alfabeto, que
separa os artefatos por sua letra inicial. Essa organizacao também possibilita a pagina-
¢ao dos multiplos artefatos nos corredores da terceira cena. A Figura 4.11 demonstra o
processo de consulta de contetidos nos arquivos JSON a partir das interagoes e da escolha
da pessoa jogadora.

Estabelecido o modelo de construcao de paginas de um artefato e o esquema de ar-
mazenamento, implementamos quatro novos endpoints na API que executam operacoes

especificas no arquivo content-level-3. json, detalhados na Tabela 4.3. Para o cadastro
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Figura 4.11: Diagrama de sequéncia do servi¢o de contetdo.

de um novo recurso educacional, é necessario fornecer uma imagem (URL), que sera adici-
onada a cena para identificagdo do artefato. Outra informagao necessaria nessa etapa é o
link oficial ou a referéncia para o recurso, de forma que a pessoa visitante possa acessa-lo
externamente.

Para validar as implementacoes realizadas, foram cadastrados um conjunto de arte-
fatos catalogados nos quatro ultimos semestres da disciplina IAE da UnB. Com isso, foi
possivel avaliar o funcionamento integrado das trés cenas, o servigo de navegacao, a dis-
ponibilizacdo do conteudo e as interagoes com os artefatos cadastrados (Figura 4.12 e
Figura 4.13).

4.3 Analise comparativa

Observados os trés elementos contemplados no escopo de desenvolvimento do reposito-
rio de artefatos educacionais no Decentraland, apresentados anteriormente, é evidente
que nem todas as funcionalidades existentes no LMB foram implementadas na versao do

repositorio no metaverso.
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Figura 4.12: Interacao da pessoa jogadora Figura 4.13: Interface 2D de um artefato na
com um dos artefatos da Biblioteca. Biblioteca.

Como discutido anteriormente, o LMB prové semantica aos artefatos indexados. Ao
utilizar o SMW, o Lourdes Brasil possibilita a exportacao desses dados, que sao particu-
larmente tuteis para a visualizacdo da ontologia construida. A versao do repositério no
metaverso desenvolvida neste trabalho nao disponibiliza anotagoes semanticas das paginas
criadas. O repositorio virtual também nao possui um sistema de autenticagao proprio,
diferente da versao na Web plana. Além disso, a versao virtual do repositorio ainda nao
permite a inclusao de imagens ou videos nas paginas do livro digital de um artefato.

A auséncia de tais recursos, no entanto, deve-se ao fato de nao terem sido foco deste
trabalho. A plataforma oferece amplo suporte para a construgao e personalizacao dos
pontos mencionados anteriormente: as informagoes dos artefatos podem ser enriquecidas
(por meio de input da pessoa usudria), permitindo o desenvolvimento de uma ontologia
externa; um sistema de login também pode ser desenvolvido utilizando a mesma estratégia
adotada para a integragao com o backend construido (comunicagao HTTP); e os elementos
visuais de um recurso educacional catalogado podem ser inseridos e exibidos tanto nas
interfaces 2D quanto diretamente na cena como parte do ambiente.

Para além da Web 2D, o repositorio no metaverso agrega em interatividade. A na-
vegacao pelos espagos 3D permite desenvolver experiéncias imersivas e dindmicas para
a disciplina. Essa perspectiva possibilita transformar tarefas individuais em trabalhos
coletivos, onde dois ou mais alunos podem explorar e discutir em conjunto dentro de um
ambiente virtual colaborativo, que possibilita tornar o processo de aprendizagem ainda
mais enriquecedor. Ao ver um artefato indexado por ele mesmo e apresentado em um
ambiente tridimensional aberto, o estudante pode se sentir mais pertencido e motivado a
continuar contribuindo para construgao de um conhecimento compartilhado.

A comunicacgao por chat e dudio disponivel por padrao no Decentraland também for-
nece uma alternativa valida para a integracao discente-docente no cotidiano das atividades
académicas.

O uso de tecnologias mais modernas para a construcao do repositério no ambiente
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Método HTTP | Endpoint Body Atribuicao
{
"parentType": string,
"type': string,
POST Jcontent /create “tltle : s;crmg,. Cadastrar um novo
content": string, artefato.
"image": string,
"link": string
}
Recuperar artefatos
GET /content/read - cadastrados.
{
"parentType": string,
"type": string,
"title": string, Atualizar informagoes
PATCH / content /update "content": string, de um artefato.
"image": string,
"link": string
}
{
"parentType': string, :
DELETE /content /delete "type': string, Excluir um artefato
v . cadastrado.
title": string
}

Tabela 4.3: Especificacao dos endpoints para manipulacao dos artefatos.

virtual do Decentraland também viabiliza a aplicacao de estratégias de integracao conti-
nua (CI) e entrega continua (CD). Dessa forma, o desenvolvimento de novas cenas ou a

implementagao de outras funcionalidades pode ocorrer sem interferir na disponibilidade

do servico ja implantado.

Outro ganho significativo da proposta no metaverso ¢é a facil interoperabilidade entre
servicos. Ao disponibilizar a comunicacao com aplicagoes externas, torna-se possivel a
integragao com solugoes desenvolvidas no projeto SmartUnB.ECOS ou ainda com sistemas

ja presentes no cotidiano dos alunos como AprenderUnB e o SIGAA. Assim, informacoes

externas podem ser recuperadas e exibidas no mundo virtual construido.
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Capitulo 5
Conclusao

No atual contexto educacional, o uso de tecnologias modernas para apoio a aprendiza-
gem ainda se mostra timido. Em muitos casos, a integracao de tecnologias modernas é
praticamente inexistente, especialmente no ensino superior, onde sistemas (ainda na Web
plana) com interagoes limitadas predominam tanto nas relagdes entre discentes quanto
entre estudantes e professores.

Em contraste aos ambientes educacionais na Web tradicional, o metaverso surge como
uma alternativa promissora, que oferece novas perspectivas para aprendizagem, tanto for-
mal como informal, por meio de experiéncias imersivas. Dessa forma, pode expandir a
maneira como o conhecimento é construido e compartilhado dentro e fora da sala de aula.
A construcgao de espacos tridimensionais em um ambiente de metaverso nao apenas viabi-
liza uma aprendizagem exploratéria, como também incentiva a interagao e a colaboracao
entre alunos.

Aos docentes, essa abordagem oferece novas possibilidades para enriquecer os proces-
sos de ensino, permitindo a criacao de ambientes de aprendizagem mais envolventes e

adaptaveis ao contexto dos estudantes.

5.1 Objetivos alcancados

Em vista do surgimento de plataformas de metaverso, este trabalho teve como objetivo
construir um repositério de recursos educacionais no metaverso para a disciplina IAE da
UnB, como alternativa ao projeto ja consolidado Lourdes Brasil, e que serve como um
projeto piloto para a expansao de ambientes virtuais no contexto académico.
Abordamos as caracteristicas e limitagoes dos atuais RREAs e os formatos tradicionais
de armazenamento de artefatos educacionais. Investigamos como tecnologias imersivas
podem ser aplicadas no contexto educacional e em museus virtuais, especialmente em res-

posta ao cenério pandémico de 2019, que impulsionou a adogao de tecnologias emergentes
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e a evolugao das estratégias das instituicoes histéricas frente a evolugao tecnoldgica. Em
seguida, exploramos de forma abrangente as possibilidades, os recursos oferecidos e os
limites da plataforma Decentraland.

Com isso, desenvolvemos o prototipo de um ambiente 3D imersivo e dindmico que
permite a exploracao de artefatos educacionais catalogados pelos préprios estudantes da
UnB. Implementamos cenas interativas dentro da plataforma Decentraland, integrando
o frontend do repositorio com um backend que gerencia o contetido e a navegagao, pro-
porcionando uma experiéncia imersiva e personalizada aos usuarios. Por fim, avaliamos
comparativamente a versao do repositorio no metaverso em relagao a versao tradicional

na Web 2D, identificando as vantagens e oportunidades de melhoria.

5.2 Trabalhos futuros

Em sintonia com o SmartUnB.ECOS, vislumbramos incentivar, com este trabalho, o uso
do Decentraland para a criacao da interface do projeto. Como mencionado anteriormente,
muito hé para ser explorado, oferecendo insumos para que trabalhos futuros expandam
as descobertas ja realizadas e contribuam para o ecossistema da instituicao. J& em an-
damento, projeto local realizado pelos colegas do curso de Computagao Octavio Augusto
C. Silva e Lorenzo Martins Lazzarin, orientados pela Prof.a Dr.a Germana Menezes da
Nobrega contempla o desenvolvimento de gémeos digitais de prédios da UnB no Decentra-

land. Além disso, entre as agoes possiveis de serem exploradas futuramente, destacamos:

N6 Catalyst: criacao de um servidor Catalyst que possa hospedar NFTs educacionais

e vestuarios personalizados para o contexto da UnB;

» Autenticacdo: sistema de login para gestao de informagoes do jogador. Ou em uma
perspectiva mais ampla, uma integracao com as plataformas ja utilizadas em ambito

académico para acesso de informacoes no metaverso de forma transparente;

e Mochila: em complemento ao item anterior, a criagao de uma mochila para armaze-
nar itens pertencentes a pessoa jogadora (badges, vestudrios, tarefas, etc.), conforme
discutido em [31], pode ser atendida através da criacao de interfaces que seriam po-

puladas com informagoes externas;

o Agente pedagogico apoiado por IA: conforme abordado na Segao 3.3, um NPC
impulsionado por inteligéncia artificial poderia ser criado para acompanhar a pessoa

jogadora em sua exploracao ao mundo virtual.
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Dessa forma, este trabalho contribui para a exploracao e adogao de tecnologias ino-
vadoras no campo educacional, incentivando a continuidade e expansao de pesquisas e

projetos futuros.
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