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Abstract

Aceasta lucrare prezintd o serie de contributii la dezvoltarea de medii educationale virtuale prin
proiectarea si implementarea de solutii destinate in special cadrelor didactice care au doar
cunostinte tehnice de baza in folosirea calculatorului. Tn prima parte a tezei sunt descrise studii
asupra mediilor educationale virtuale folosite in mod curent, probleme identificate si o serie de
solutii pentru rezolvarea lor. In urmatoarele capitole sunt prezentate doud platforme originale
care oferd posibilitatea construirii de medii virtuale folosind interfete utilizator simple si
intuitive, bazate pe sabloane de continut sau prelucrarea limbajului natural. Este realizatd si o
evaluare comparativa a rezultatelor pentru fiecare platformda implementata, pe baza
raspunsurilor unor grupuri de utilizatori tinta. In continuare este realizat un studiu de caz care
prezintd modalitati de gamificare a unor subiecte de studiu avansate, de nivel masterat, ca
proces si implementare. Sunt prezentate de asemenea si contributii aduse in cadrul proiectului

DECAMP in ceea ce priveste implementarea si folosirea de medii educationale virtuale.

This thesis presents a series of contributions to the development of virtual learning
environments through the design and implementation of solutions dedicated to teachers who
only have basic IT knowledge. The first part of the thesis is a study on commonly used virtual
learning environments, problems and a series of solutions to solve them. In the following
chapters two original platforms are presented, offering the possibility to build virtual
environments using simple and intuitive user interfaces based on content templates or natural
language processing. A comparative evaluation of the results for each implemented platform
is also performed based on the responses of target user-groups. The thesis continues with a case
study presenting a gamification process of advanced master-degree topics. Contributions to the
DECAMP project regarding the use and the implementation of virtual learning environments

are also presented.
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1 Introducere

1.1 Context

Aparitia internetului si a formelor de invatamant de tip e-Learning a dus la nevoia de structurare
a informatiei educationale Tn mediul virtual, dand astfel nastere unor sisteme de management
al continutului educational. Aceste sisteme sunt prezente in mai multe forme si cu diverse
denumiri, printre cele mai cunoscute fiind LMS (Learning Management System) si VLE
(Virtual Learning Environment), accesate in general de la distanta folosind internetul,
favorizand accesul la o educatie dirijata si supervizata [1]. In prima instanta aceste sisteme au
fost relativ simple, prezentate sub forma unor interfete web 2D. Aparitia si dezvoltarea mediilor
interactive, interactiune sociald si colaborare, alaturi de o senzatie de prezenta activa in mediul

respectiv, concept denumit i imersiune.

Multe dintre rapoartele care analizeaza perspectivele tehnologiei in 2018 [2] [3], aratd ca
spatiile de Realitate Virtuald (VR — Virtual Reality) in educatie si formare sunt una dintre
prioritatile de investitii de varf pentru managementul superior in cercetare si dezvoltare si
pentru companii in general. Tehnologiile si serviciile de simulare, animatii sau continut
interactiv alaturi de solutiile mobile sunt printre cele mai bine cotate tehnologii emergente,
fiind considerate ca promotorul transformarii modului in care educam acum. Cateva exemple
relevante ar putea fi Walmart [3],care a folosit VR pentru a simula haosul de Black Friday si a
pregatit managerii de magazin pentru a putea gestiona mai bine situatia sau Komatsu [3], care
foloseste VR pentru a instrui operatorii de echipamente grele, fara nici un risc de siguranta sau

financiar.

Ambele rapoarte [2] [3] impartasesc aceleasi concluzii: experienta captivanta in VR este 0
oportunitate exceptionald, iar adoptarea acestei tehnologii este de asteptat sa creasca. Sistemele
VR si sistemele de control al sistemelor fizice de la distanta bazate pe VR devin mai ieftine si
mai frecvent utilizate, fiind capabile in a fi folosite la antreneze, educatie si chiar lucru de la
distanta intr-un mediu sigur dar foarte realist. Acest lucru va afecta nu numai educatia, ci
intregul ecosistem de viatd actual, afacerile si stilul de lucru prin eliminarea constrangerilor

bazate pe locatie.
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Totusi, VR nu este inca atat de avansata si, cu sigurantd, nu este inca o tehnologie ieftina sau

accesibila acum. Existd deci unele provocari care trebuie luate in considerare, asa cum arata

studiile si sondajele recente [4] [5] [6], probleme care se aplica si in domeniul e-Learning:

Buget: costurile curente de utilizare a VR cu un public mare este foarte ridicat, VR
necesitand hardware special, cum ar fi HMD (Head-Mounted Display) si statii de
lucru cu capabilitati grafice ridicate.

Continut/resurse: resursele VR actuale sunt limitate la video-uri 360 (panorame
video 3D), prototipuri, experimente sau continut brevetat, care necesita
profesionisti calificati pentru a le crea.

Dezvoltare: dezvoltarea aplicatiilor VR este in primul rand foarte costisitoare,
deoarece implica mai multe componente diferite care necesitd, de obicei, achizitii
speciale de hardware, profesionisti calificati, crearea si distribuirea de continut.
Toate aceste lucruri aduc costuri care ar putea merge pand la sute de mii sau
milioane de dolari. In al doilea rand, trebuie si fie luatd Tn considerare dotarea
hardware a publicului tinta, daca are suficient echipament VR si daca aplicatia va
fi suficient de accesibila pentru a acoperi costurile de productie.

Angajament: VR nu este luata foarte in serios incd, fiind considerata mai mult ca
parte a jocurilor sau a industriei de divertisment. De asemenea, persoanele in varsta
nu sunt incd pregatite sa adopte o experientd digitalizatd, mai ales in educatie in

randul personalului didactic.

Velev si Zlateva incheie studiul lor [6] cu aceeasi concluzie previzibila: adoptarea VR va creste

si va crea oportunitati in educatie. Ei au evidentiat, de asemenea, nevoia in crestere de

profesionisti calificati.

La fel ca toate industriile in crestere, este de asteptat, evident, ca pe masura ce tehnologia

avanseaza aceasta sa coste din ce in ce mai putin, sa fie mai accesibild si mai adoptata,

necesitand astfel si mai multi profesionisti in domeniu. Totusi, acest lucru nu va rezolva in

intregime problema continutului, care depinde de mai mult de o categorie de parti interesate:

spre exemplu pentru dezvoltarea de material educational ar trebui implicati si profesorii, pentru

dezvoltarea de aplicatii de turism ar trebui implicate agentii de turism sau lanturi hoteliere etc.
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Aceeasi situatie o putem observa si la dezvoltatorii de jocuri comerciale. Dezvoltarea jocurilor
pana la aparitia unor motoare grafice si editoare avansate cum ar fi Unity In 2005, se facea
foarte anevoios, cu multd programare si cunostinte matematice si de grafica pe calculator, fiind
necesara crearea de la zero a intregului ecosistem si propriului motor de joc [7]. Odata cu
aparitia acestor platforme multe dintre jocuri presupun doar crearea de continut, plasarea in
scenad si programarea mecanicilor de joc fadcand dezvoltarea de jocuri mult mai accesibild, mai
ales prin publicarea de module functionale, gata de folosire, Tn Asset Store, un magazin virtual
in care se gaasesc modele, avataruri, animatii, script-uri, elemente de interfata grafica si chiar
scene Intregi cu functionalitate. Exista si limbaje de scripting vizual (Blueprint de la Unreal
Engine sau Bolt pentru Unity) ceva mai accesibile pentru persoane din afara domeniului tehnic,
dar dezvoltarea unui joc necesitd evident si un minim de cunostinte de programare si de
elemente de grafica pe calculator. Alaturi de aceste utilitare, s-au pus la dispozitie si resurse
educationale, tutoriale, materiale video si chiar jocuri complete, pentru a ajuta la o dezvoltare
cat mai facila. Astfel, s-a permis dezvoltarea rapida de jocuri, crescand cu mult accesibilitatea
atat persoanelor tehnice cat mai ales si a celor mai putin tehnice, fiind exemple de jocuri de

mare succes create In cateva luni, zile sau chiar minute?.

Un exemplu similar este adoptarea timpurie a e-Learning-ului, de la care se astepta sa
revolutioneze si sa aiba un impact radical In educatie. Totusi, dupd cum au ardtat multe studii
[8] [9] [10] [11], acest lucru nu s-a Tntdmplat din cauza mai multor factori, cele mai relevante
fiind lipsa competentelor profesorilor, accesibilitate insuficienta si instruire putina Tn ceea ce
priveste functiile avansate. Cu toate ca tehnologia era deja folosita in multe institutii
educationale, acest lucru nu a modificat semnificativ practicile si metodele actuale de predare
in structura si activitatile folosite. VLE erau folosite mai mult cu scop administrativ, pentru a
disemina resurse si informatii sau sia complementeze prin suport electronic metodele
traditionale de predare [8] [12]. Materialele educationale incarcate si folosite in aceste sisteme
erau n principal statice, bazate pe continut text, cum ar fi pagini web sau prezentari Power
Point accesibile online pentru descarcare. Desi in multe cazuri VLE erau folosite si pentru a
colecta evaluari sau teme de la studenti, metodele presupun doar incarcarea unei teme
individuale si apoi descarcarea si verificarea manuald a acesteia de catre profesor sau
completarea unui chestionar on-line. Activitati care solicitau interactivitate, colaborarea sau

gandire cum ar fi simuldri, jocuri, aplicatii, laboratoare, jurnale, workshop-uri, forumuri sau

L https://www.pocketgamer.biz/interview/62711/how-color-switch-went-no1-using-buildbox/

12



wiki-uri au fost rar utilizate spre deosebire de activitatile care le replica pe cele folosite deja in
modelele de predare fatd in fatd. Unul dintre putinele exemple de VLE interactiv folosit este

PhET?, o colectie de simuliri interactive in matematici sau stiinte.

Situatia nu a avansat foarte mult in ceea ce priveste adoptarea e-Learning-ului si adaptarea
practicilor educationale. Un studiu recent ce a analizat 259 de articole [13] identifica 68 de

bariere des intélnite Tn implementarea e-Learning-ului impartindu-le in patru categorii:

- bariere tehnologice: infrastructura, suport,
- bariere individuale: perceptia studentului, motivatia studentului,
- bariere pedagogice: continut si materiale educationale, cunostinte tehnice

- bariere de oportunitate: suport administrativ, cost.

In esentd, absenta unor instrumente sau cunostinte pentru a crea continut educational de catre

educatori sau profesori a fost un dezavantaj major in adoptarea metodelor de e-Learning.

Nevoia de adaptare a practicilor si a materialelor didactice exista totusi si este subliniatd de
multe studii. Conole [14] sugereaza o schimbare in modul in care studentii nascuti dupa anii
1980 [15] percep si folosesc tehnologia in educatie si a definit opt factori ce definesc relatia
acestora cu instrumentele tehnologice actuale. Acesta subliniaza faptul ca studentii folosesc
tehnologia intr-un mod personalizat si natural, fiind un punct central pentru toate aspectele
legate de invatare. Limitele de timp si spatiu incep sa dispara, informatia putand fi accesata
instant de oriunde, studentii folosind si combinand instrumente diverse pentru a cauta si
structura date. Mai mult, tendintele de tehnologizare a educatiei si a modului in care noile
generatii invatd avanseaza intr-un ritm din ce in ce mai alert [16]. In acest sens institutiile de
invatamant nu sunt pregétite corespunzator pentru a educa noua generatie de studenti, pentru
care practicile curente de predare si educatie nu sunt compatibile cu utilizarea complexa si

sofisticatd a noilor tehnologii [17] [18].

Se lanseaza astfel o intrebare cheie, si anume daca infrastructura actuald a institutiilor este
adaptata la cerintele si mediul tehnologic complex al studentilor si poate, mai important, daca

cursurile sunt proiectate si sustinute tindnd cont de aceste aspecte [14].

Multe publicatii prezinta solutii interactive si experimente in utilizarea VLE pentru predare si

evaluare online [19] [20] [21] [22] [23]. Particularitatea acestora este ca mediile sunt dezvoltate

2 https://phet.colorado.edu/
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n varianta unui prototip special pentru cercetare, fiind oferite intr-un mediu dedicat, necesitand
dependente instalate, conturi etc., proces destul de anevoios si costisitor. Dezvoltarea de medii
interactive educationale este inca o problema serioasa, existand studii [24] care incearca sa
gaseasca sau sa proiecteze solutii care sa simplifice acest proces si pentru a creste usurinta de
a crea continut educational modern. Observam de asemenea ca cercetdrile care vizeazd VLE se
bazeazi frecvent pe instrumente sau platforme care le usureaza munca. Intr-un studiu ce a
analizat 167 de articole in ceea ce priveste crearea de lumi virtuale in educatie [25] se poate
observa faptul ca majoritatea covarsitoare a mediilor 3D create au fost realizate folosind
Second Life, Active Worlds sau Open Simulator. Acestea din urma sunt platforme care permit
utilizatorilor modelarea usoard a unui spatiu virtual 3D prin addugarea de obiecte si
interactiuni. Un aspect interesant subliniat este faptul ca cercetatorii nu sunt in general
multumiti de limitele acestor platforme si sunt deschisi sa exploreze optiuni noi. Din acelasi
studiu reiese cd principalele obiective ale spatiilor dezvoltate au fost de suport educational,
simulari, interactiune sociald sau jocuri. Strategiile educationale vizate au fost indreptate catre
invatare colaborativa, invatare bazata pe explorare sau invatare prin jocuri de rol (RPG — Role
Playing Game). Topici frecvent abordate sunt cele de invatare de limbi strdine, stiintd si

medicina.

Existd si probleme ce pot aparea intr-un mediu educational puternic tehnologizat, care poate
distrage atentia de la scopul initial. Conole [14] subliniaza ca este o nevoie de atentie si eventual
o redefinire a notiunilor de timp si spatiu in relatie cu e-Learning, acum cd studentii au acces

la informatie usor, dupa cum afirma si Goodyear [26], Land [27] sau Virilio [28].

Un studiu mai recent, ce a analizat 99 de articole, scoate in evidenta faptul ca o importanta
majora in e-Learning este de a avea intotdeauna in vedere obiectivele educationale atunci cand
se creaza solutii si continut, dezvoltarea de instrumente care sa permita crearea cu usurinta a

unor astfel de medii fiind esentiala in acceptarea si utilizarea lor [29].
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1.2 Motivatie

Pe baza studiului literaturii din domeniul tezei se poate trage concluzia ca e-Learning si mediile
virtuale educationale au adus multe beneficii, dar au intampinat dificultati de adoptare
subliniindu-se in mod special cateva bariere intalnite in mod recurent. Au fost identificate astfel

cateva probleme care vor constitui baza de plecare a lucrarii:

- Lipsa de cunostinte tehnice a cadrelor didactice.

- Lipsa materialelor de pregatire si inconsistenta modalitatilor de concepere, expunere si
evaluare a continutului educativ.

- Continut educational interactiv insuficient (imagini, animatii, simulari etc.).

- Dificultatea dezvoltarii de materiale didactice interactive.

- Absenta unor instrumente de dezvoltare usoara a continutului educational interactiv.

- Costuri tehnologice si infrastructura insuficienta.

Pentru a confirma acest lucru si in Romania, am realizat un studiu la care au participat un numar
de 171 de cadre didactice din Roméania. A fost organizat un chestionar online structurat, cu
intrebari cu variante multiple de raspuns (se selecteaza toate variantele care se aplica si se da
posibilitatea introducerii de noi variante de raspuns), n care s-au studiat instrumentele folosite
de cadrele didactice in prezent pentru construirea de continut educational, gradul si metodele
de interactivitate folosite, interesul in dezvoltarea unui continut educational adecvat
tehnologiilor si elevilor, dar si care sunt principalele dificultati in a dezvolta materiale didactice
interactive. Chestionarul este prezentat in detaliu in capitolul 5 impreuna cu 0 analiza detaliata

a rezultatelor.

Intrebarea care vizeaza dificultitile intampinate de cadrele didactice in dezvoltarea de material
interactiv a oferit variante de raspuns multiple, cu posibilitatea adaugarii altor raspunsuri

personalizate. Variantele de raspuns au fost, in ordine, dupa cum urmeaza:

- Dezvoltarea de continut presupune cunostinte vaste in domeniul calculatoarelor si al
programarii.

- Lipsa de echipamente/dispozitive tehnice adecvate.

- Dificultatea si complexitatea dezvoltarii este ridicata.

- Material de suport indisponibil (tutorial, materiale informative, imagini, modele,

animatii etc.).
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- Nu cunosc medii/aplicatii de dezvoltare.

- Nu am suficiente cunostinte tehnice de folosire a calculatorului/dispozitivelor mobile.

- Timpul mare necesar dezvoltdrii (adaugat ulterior intrucdt au existat mai multe
raspunsuri in aceasta directie).

- Altele (se completeza prin text).

11. Care sunt principalele dificultd{i in a dezvolta continut educational
interactiv?

159 responses

Dezvoltarea de continut
presupune cunos...
Dificultatea si complexitatea
dezvoltar...

Nu cunosc medii/aplicatii de
dezvoltare

100 (62.9%

28 (17.6%)
62 (39%)
32 (20.1%)
25 (15.7%)

Timpul mare necesar dezvoltarii 38 (23.9%)

Interes exista, cineva sa ne
ajutesatl...

Necesita timp

Nu am net de mare viteza si
nici laptop...

0 20 40 60 80 100

Figura 1.1 Dificultdti in a dezvolta continut educational interactiv

Rezultatele confirma concluziile la care am ajuns din studiul literaturii (Figura 1.1).
Principalele dificultdti sunt reprezentate de lipsa echipamentelor tehnice si faptul ca
dezvoltarea de continut presupune cunostinte vaste in domeniul calculatoarelor si al
programarii. Lipsa materialului suport este de asemenea o problema des mentionatd de
participanti, dar si timpul necesar sau cunostintele tehnice insuficiente pentru a realiza acest

lucru.

Pentru a valida perceptia studentilor asupra mediilor virtuale educationale interactive, in
special jocuri, am realizat si un studiu la care au participat 44 de studenti masteranzi, de la
Facultatea de Automatica si Calculatoare din Universitatea POLITEHNICA Bucuresti. Au fost
analizate mai multe intrebari legate de utilitatea perceputa a jocurilor in procesul educational
de nivel universitar. Raspunsurile au fost completate in sala de curs, folosind un formular

online. Astfel, au fost formulate urmatoarele trei intrebari:
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- Cat de utila vi se pare ideea asimilarii de cunostinte universitare (topici avansate de
licentd, masterat - retelistica, programare, grafica etc.) prin medii virtuale educationale
interactive?

- Cét de utila este ideea de mai sus, in contextul accesului la educatie superioara a celor
din medii defavorizate, a celor care nu au acces la continut de calitate sau a celor care
vor sa studieze din liceu? Explicati pe scurt.

- Cum ai testa/nota cunostintele de topici avansate in medii virtuale educationale

interactive?

Pentru prima intrebare s-a folosit o scara Likert cu 6 puncte, pentru a elimina neutralitatea in
ceea ce priveste raspunsul la utilitate, 1 reprezentand raspunsul ,,Deloc”, iar 6 ,,Extrem de util”.
Rezultatul prezentat in figura de mai jos a fost pozitiv, toate raspunsurile avand o valoare mai

mare sau egala cu 4 (Figura 1.2).

20
15 16 (36.4%)
10
9 (20.5%)
5
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0 |
1 2 3

Figura 1.2 Studiu de utilitate a jocurilor in educatie universitard

Pentru restul de doua intrebari raspunsul a fost liber, raspunsurile fiind grupate semantic in mai

multe categorii prezentate Tn continuare.

Astfel, la nivel de utilitate Tn medii defavorizate sau de liceu, pentru intrebarea a doua,

raspunsurile s-au grupat in categoriile de mai jos, dupa cum este prezentat si in figura (Figura
1.3):

- Foarte utila (29 de raspunsuri)
- Poate fi utild (11 raspunsuri)

- Nu este utila (4 raspunsuri)
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Nu este utila
9.1%

Poate fi utila
25.0%

Foarte utila
65.9%

Figura 1.3 Studiu de utilitate a jocurilor de educatie universitard in medii defavorizate sau de liceu

Raspunsurile negative au avut ca motivatie lipsa materialelor didactice si mai concret a
dispozitivelor care sa le permitd accesul in medii virtuale educationale interactive, a faptului
ca nu au cunostintele necesare accesarii unor astfel de medii sau a faptului ca este foarte dificila

o astfel de implementare. Sumarizand, motivele indicate sunt in principal de nivel logistic.

Raspunsurile pozitive au avut ca motivatii principale interactivitatea, faptul ca tinerii sunt atrasi
spre informatii utile prin interactivitate si accesul la resurse sau cunostinte universitare de

calitate Tntr-un mod mai simplu si distractiv.

Pentru ultima ntrebare raspunsurile s-au grupat in principal in doua mari categorii semantice,
dar au fost si rdspunsuri nule, irelevante sau care nu se incadrau in aceste categorii, grupate in

cele de mai jos in categoria ,,Altele” (Figura 1.4):

- Testare prin Quiz (14 raspunsuri)
- Testare prin joc de rol RPG/Quest-uri (15 raspunsuri)

- Altele (15 raspunsuri)
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Quiz
31.8%

Altele
34.1%

RPG/Quest-uri
34.1%

Figura 1.4 Studiu testare cunostinte prin joc

Astfel, majoritatea raspunsurilor s-au concretizat in folosirea de quiz-uri sau a unui joc RPG,

in care cunostintele sa fie testate experimental prin rezolvarea unor quest-uri.

Se poate observa astfel si discrepanta dintre solutiile educationale oferite de cadrele didactice

si cerintele sau asteptarile studentilor.
Se pot formula astfel cateva ipoteze care sa constituie punctul de plecare al acestui studiu:

- Realizarea unor instrumente pentru crearea de medii virtuale educationale accesibile
cadrelor didactice fara cunostinte tehnice va duce la cresterea calitatii materialelor
interactive si implicit la imbunatatirea metodelor de e-Learning.

- Realizarea si publicarea de materiale suport educationale prin cursuri, imagini,
animatii, exemple de aplicatii si de structurare a materialului didactic in mod interactiv

- Realizarea de medii virtuale educationale interactive de calitate va atrage interesul
elevilor si al studentilor

- Atat timp cat dezvoltarea de spatii virtuale interactive va avea nevoie de 0 expertiza
tehnica mai mare decat utilizarea Power Point, acestea nu vor putea fi dezvoltate la

scara larga
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1.3 Obiective

Obiectivele acestei lucrari sunt definite atat de ipotezele lansate cat si de problemele conexe
identificate. Astfel, actuala teza de doctorat prezinta conceptia si dezvoltarea unor solutii care
sa acopere problemele descrise in paragraful anterior, dupa cum sunt sintetizate in tabelul

urmator (Tabelul 1.1).

Problema Solutie necesara

Lipsa de cunostinte tehnice Un sistem care sd nu necesite programare sau cunostinte
tehnice de modelare 3D, animatie, iluminare, grafica etc.
Pentru acest lucru ar trebui sd existe deja obiecte cu
functionalitate predefinita care sa poata fi folosite n scena.
Practic, un utilizator trebuie doar sa aleaga elemente, sa le
configureze si sa construiasca o scena conforma cu nevoile

proprii.

Lipsa materialului suport Un sistem care sa asigure suficiente materiale (obiecte 3D,
animatii, interactiuni) care sa poatd fi asamblate cu scop

educativ.

Complexitatea dezvoltarii | Un sistem care sa asiste utilizatorul cu explicatii si sugestii
unor astfel de aplicatii in functie de nevoile acestuia. Interfata si modalitatea de
interactiune a utilizatorului trebuie sa fie suficient de simple
s1 intuitivé pentru orice persoand fara cunostinte solide de
utilizare a mediilor virtuale, dar care are totusi cunostinte de

utilizare a unui calculator.

Tabel 1.1 Sinteza obiectivelor

Un alt obiectiv este cel de definire a unor criterii care ar trebui luate Tn considerare la
construirea de medii virtuale educationale interactive dar si metode de abordare, atit in privinta

interactiunii utilizatorului cat si in proiectarea si implementarea continutului educational.
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1.4 Lista publicatiilor si a proiectelor

141

Articole publicate in volume ale unor conferinte

. A. Gradinaru, A. Moldoveanu, F. Moldoveanu, A. Morar. Introducing VR gamification

in Higher Education. 12th annual International Conference of Education, Research and
Innovation, November 2019, Seville, Spain (trimis).

Maria Anca BALUIOIU, Alexandru Gradinaru, Alin Moldoveanu, Florica
Moldoveanu, Anca Morar, Ana-Karina Nazare, Mireille Radoi. LibQuest-Revitalize
Libraries and Reading Through Gamification. Proceedings of the International
Scientific Conference eLearning and Software for Education, Bucharest, April 2019,
Vol. 1, pp. 173-180 DOI:10.12753/2066-026X-19-023, WOS:000473322400023.

E. Cebanov, C. Dobre, A. Gradinaru, R. Ciobanu and V. Stanciu. Activity Recognition
for Ambient Assisted Living Using Off-the-shelf Motion Sensing Input Devices,
Global 10T Summit (GIloTS), Aarhus, Denmark, 2019, pp. 1-6. DOI:
10.1109/GI10TS.2019.8766379.

A Gradinaru, A Moldoveanu, F Moldoveanu. Designing a Virtual Reality Learning
Management System. Proceedings of the 14th International Scientific Conference
eLearning and Software for Education, Bucharest, April 19 - 20, 2018, Vol. 2, pp.11-
16, DOI: 10.12753/2066-026X-18-072, WOS:000467466800001.

A. Gradinaru, F. Moldoveanu, A. Moldoveanu. DESIGNING A CLOUD PLATFORM
FOR INTERACTIVE GAME ACTIVITIES IN WEB-BASED E-LEARNING.
Proceedings of the 9th International Conference on Education and New Learning
Technologies, Barcelona, Spain, EDULEARN17, 2017, pp. 6797-6804, ISBN: 978-84-
697-3777-4, DOI: 10.21125/edulearn.2017.2561.

A. Soceanu, M. Vasylenko, A. Gradinaru. Improving Cybersecurity Skills Using
Network Security Virtual Labs. Proceedings of the International MultiConference of
Engineers and Computer Scientists 2017 (IMECS 2017), Hong Kong, 15-17 March,
2017, ISBN: 978-988-14047-3-2 .

SOCEANU  Alexandru, Vasylenko Maksym, GRADINARU Alexandru.
Teaching/Researching Practically Oriented ICT Security Topics using Green Mobility
Solutions within a Virtual Campus. Proceedings of the 7th International Multi-
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10.

11.

12.

13.

Conference on Complexity, Informatics and Cybernetics: IMCIC 2016, March 8 - 11,
Orlando, Florida, USA, pp. 8-11

GRADINARU Alexandru, Moldoveanu Alin, Asavei Victor, Pistirica Andrei Sorin.
Case study - Open Simulator for 3d MMO education. Proceedings of the 11th
International Scientific Conference eLearning and Software for Education (eLSE),
2015, Bucharest, ROMANIA, vol. 1, ISSN 2066-026X, pp. 224-231, DOI:
10.12753/2066-026X-15-033, WOS:000384469000033.

GRADINARU, Alexandru; MOLDOVEANU, Florica; SOCEANU, Alexandru;
SOCHER, Gudrun; GUTIERREZ, Alberto Eloy Garcia. Acces Control to the
Resources of an Open Distributed European Virtual Campus Platform. Proceedings of
the International Scientific Conference eLearning and Software for Education (eLSE),
2015, Bucharest, ROMANIA, vol. 1, pp. 216-223, ISSN 2066-026X, DOI:
10.12753/2066-026X-15-032, WOS:000384469000032.

A. Moldoveanu, A. Gradinaru, O. M. Ferche and L. Stefan. The 3D UPB mixed reality
campus: Challenges of mixing the real and the virtual. Proceedings of the 18th
International Conference System Theory, Control and Computing (ICSTCC), , Sinaia,
2014, pp. 538-543. DOI 10.1109/ICSTCC.2014.6982472.

H. Alabbasi, A. Gradinaru, F. Moldoveanu and A. Moldoveanu. Human motion
tracking & evaluation using Kinect V2 sensor. Proceedings of the E-Health and
Bioengineering  Conference  (EHB), 2015, lasi, pp. 1-4. DOl
10.1109/EHB.2015.7391465, WOS:000380397900118.

Shudayfat, Eman Ahmad; Moldoveanu, Alin; Gradinaru, Alexandru. LEARNING THE
BASES OF CHEMISTRY IN A CONTENT RICH, GAME BASED 3D MMO
VIRTUAL ENVIRONMENT. Proceedings of the 10th International Scientific
Conference on eLearning and Software for Education (eLSE), 2014, vol. 1, pp. 15-23,
ISSN 2066-026X, Bucharest, ROMANIA, WOS:000357153000002 .

Shudayfat Eman Ahmad, Moldoveanu Alin, Moldoveanu Florica, Gradinaru
Alexandru. Virtual Reality-based Biology Learning Module. Proceedings of the 9th
International Conference elLearning and Software for Education (eLSE), 2013,
Bucharest, ROMANIA, vol 2, pp. 621-626, ISSN  2066-026X,
WOS:000328100100100.
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1.4.2 Articole publicate in jurnale

14. Victor Asavei, Alexandru Gradinaru, Alin Moldoveanu, Sorin-Andrei Pistirica, Ovidiu
Poncea, Alexandru Butean. Massively Multiplayer Online virtual spaces -
classification, technologies and trends. U.P.B. Sci. Bull., Series C, Vol. 78, Iss. 4, 2016,
pp. 3-16, ISSN 2286-3672, WOS:000393328400001.

15. Alexandru Gradinaru, Alin Moldoveanu. Kinect v2 evaluation for in-home medical
rehabilitation scenarios. Romanian Journal of Human-Computer Interaction Vol. 9, Iss.
1, pp. 1-18, Matrix Rom 2016.

16. Hesham Alabbasi, Alex Gradinaru, Florica Moldoveanu, Alin Moldoveanu. Virtual
sports training system using Kinect V2 sensor. U.P.B. Sci. Bull., Series C, Vol. 78, Iss.
4, 2016, pp. 17-30, ISSN 2286-3672, WOS:000393328400002.

17. E.A. Shudayfat, F. Moldoveanu, A. Moldoveanu, A. Gradinaru, M.I. Dascalu. 3D
GAME-LIKE VIRTUAL ENVIRONMENT FOR CHEMISTRY LEARNING. U.P.B.
Sci. Bull.,, Series C, Vol. 77, lIss. 1, 2015, pp. 15-26, ISSN 2286-3540,
WOS:000421796300002.

1.4.3 Premii

1. Session Best Paper Award® SOCEANU, Alexandru; Vasylenko Maksym;
GRADINARU, Alexandru. Teaching/Researching Practically Oriented ICT Security
Topics using Green Mobility Solutions within a Virtual Campus. The 7th International
Multi-Conference on Complexity, Informatics and Cybernetics: IMCIC 2016, March 8
- 11, 2016,0rlando, Florida, USA.

1.4.4 Proiecte

1. Lib2Life* - Revitalizarea bibliotecilor si a patrimoniului cultural prin tehnologii
avansate este un proiect finantat de Unitatea Executivd pentru Finantarea

Invatamantului Superior, a Cercetirii, Dezvoltarii si Inovarii, P1 — Dezvoltarea

3 http://www.iiis.org/bestpapers.asp?year=2016
4 http://lib2life.ro/
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sistemului national de CD, Proiecte complexe realizate in consortii CDI (PCCDI).
02/04/2018 — 30/11/2020.

2. HAI-OPS® - Hospital Acquired Infection and Outbreak Prevention System — HAI-OPS
— Sistem de prevenire a epidemiilor si infectiilor spitalicesti (Proiect Eurostars E98321,
UEFISCDI contract nr. 47E/2015 / 09.12.2015).

3. Sound of Vision® - Natural sense of vision through acoustics and haptics — proiect ce a
presupus dezvoltarea unui dispozitiv pentru nevazatori care sa lii ajute in deplasare si
intelegerea mediului inconjurator. Un proiect Horizon 2020, ID. 643636, 2015 - 2018.

4, DECAMP’ — Open Distributed European Virtual Campus on ICT Security — primul
Grant ERASMUS+ co-funded by de Uniunea Europeand, avand numarul 2014-1-
DE01-KA203-000695. Fiind o premiera europeana in domeniu, proiectul a realizat o
platforma europeana distribuitd. Oferd cursuri online de specialitate in domeniul
securitatii ICT din 6 universitati de IT din UE, cursurile fiind axate pe aspecte practice,
experimentare si simulare 1n laboratoare virtuale. Durata proiectului 3 ani: 2014 —2017.

5. Proiect CID-Doc - POSDRU/187/1.5/S/155536 Cunoastere, inovare si dezvoltare prin
burse doctorale cofinantat din Fondul Social European prin Programul Operational
Sectorial pentru Dezvoltarea Resurselor Umane 2007 — 2013.

6. 3D UPB & Replica Masiv Multiutilizator a Universititii POLITEHNICA din Bucuresti

— proiect de amploare in cadrul facultatii de Automatica si Calculatoare

1.5 Structura tezei

Teza este structurata Tn opt capitole, primul fiind cel de introducere, prezentarea contextului

si motivatie. Au fost descrise sumar si obiectivele planificate ale tezei.

Capitolul 2 prezintd tehnologii curente folosite in educatie, avand si rolul de a defini termeni
sau detalii tehnice. Au fost identificate de asemenea probleme, neajunsuri dar si solutii posibile
prin care se poate imbunatati procesul educational folosind tehnologia. Sunt studiate si o serie
de instrumente educationale moderne pentru a descoperi si sublinia lipsurile sau necesitatile de

inovare Tn domeniu.

5 http://haiops.eu

5 https://soundofvision.net/
7 http://mydecamp.eu/

8 http://3d.pub.ro/
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Capitolul 3 prezintd o platforma inovativd pentru dezvoltarea de medii educationale simple,
dedicata cadrelor didactice fara cunostinte avansate de folosire a calculatorului. Sunt prezentate
cerintele si factori cheie in proiectare si dezvoltarea unor astfel de solutii, cat si implementarea

unui prototip.

Capitolul 4 prezinta o altd abordare, prin definirea unei platforme pentru dezvoltarea de medii
educationale complexe folosind limbajul natural. Similar, sunt prezentate cerintele si factori

cheie in proiectare si dezvoltarea unei astfel de solutii, cat si implementarea unui prototip.

Capitolul 5 prezintd o evaluare a celor doua platforme de cétre utilizatori din grupul tinta, fiind
realizate doud studii empirice. De asemenea, este realizatd si o comparatie intre cele doua

abordari prezentate.

Capitolul 6 prezinta un studiu de caz in gamificarea studierii unor notiuni avansate, predate
studentilor de masterat. Acest capitol abordeazd modalitati de construire a spatiilor virtuale
interactive si metode de integrare a continutului educational prin gamificare, intr-un domeniu

avansat multi-disciplinar prin folosirea de Quest-uri.

Capitolul 7 prezinta contributiile autorului in cadrul proiectului DECAMP. Este descrisa
modalitatea de realizare a unei platforme de autentificare si inrolare a studentilor pentru cursuri
de la alte universitati folosind infrastructura existentd. De asemenea este descrisd modalitatea
de realizare si detalii de implementare in ceea ce priveste utilizarea simpla de laboratoare

virtuale.

Capitolul 8 prezinta concluziile tezei si sumarizeaza contributiile originale aduse de autor n
domeniu. Sunt prezentate, de asemenea, directii noi de cercetare si modalitati de imbunatatire

sau continuare a cercetarii curente.
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2 Medii educationale virtuale

2.1 E-Learning 3.0

Conceptul de e-Learning este strans legat de dezvoltarea tehnologiei digitale [30], in jurul
anilor 80 ai secolului trecut fiind dezvoltate primele forme de educatie pe calculator: Computer-
Based Training (CBT). Totusi, conceptul de e-Learning este mai vechi de 50 de ani [31] si a
evoluat in diverse moduri, fiind perceput usor diferit in functie de context. Astfel, in educatia
scolara e perceput adesea ca un mod de a utiliza aplicatii software sau resurse online pentru a
completa sau sustine profesorul in activitatea didactica si a dezvolta capacitatea cognitiva a
studentului, Tn timp ce n medii profesionale (afaceri, training, industrie, armatd) este
caracterizat de un instructaj practic, simulari sau informatii cu scopuri bine definite de a creste

productivitatea si de a reduce costurile sau riscurile implicate Tntr-o meserie [32].

Odata cu aparitia internetului, termenul de e-Learning a fost in general asociat cu folosirea de
resurse prin internet [33], aparand concepte de educatie bazata pe internet (online learning,
virtual learning , web-based learning sau internet-based learning [34]). A fost definit astfel e-
Learning 1.0, bazat pe tehnologia Web 1.0 si caracterizat prin expresia A3 (,,anytime, anywhere
and anybody”), oferind acces la continut educational oricui, oricand si de oriunde [35]. Au
aparut astfel animatii, simulari sau alte elemente multimedia care au adus mai multa
interactiune materialelor didactice, influentand pozitiv motivatia studentilor [35]. Un alt
progres important a fost aparitia sistemelor de gestiune de tip LMS care au permis atat
distribuirea usoard de materiale, cét si o interactiune asistatd de calculator intre instructor si

studenti sau intre studenti prin comunicare asincrona (email, forum) sau sincrona (chat) [35].

Aceste schimbari tehnologice au adus si schimbari de abordare sau metodologie educationala.
A aparut astfel termenul de Blended Learning sau Hybrid Learning care combina metodele de

predare 1n clasa cu cele bazate pe Web [36] [37].

Aparitia tehnologiei Web 2.0 a dat posibilitatea participarii utilizatorilor la crearea de continut,
primind denumirea de ,,read/write web” [38], sau de ,,retea sociala” [35], transformand modul
n care internetul era folosit in mare parte ca un mediu de cautare, transmitere sau afisare de
informatii, intr-o platforma care permite crearea, Tmbunatatirea si partajarea de continut
personalizat [39]. Web 2.0 a constat Tn dezvoltarea mai multor instrumente prin care utilizatorii

pot crea sau partaja continut: blog, wiki, podcast, broadcast, RSS, Peer-To-Peer sau platforme
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de partajare de continut [35] [38]. Au aparut astfel noi forme de interactiune bazate pe
comunitati web care au determinat noi strategii de abordare in educatie [40], luand nastere
conceptul de e-Learning 2.0. Acesta este caracterizat de o abordare sociala, centrata pe
utilizator (user-centered sau learner-centric), colaborare si creare de continut [39] [41] [42]. Tn
acest context a fost concretizat si termenul de mediu virtual educational (Virtual Learning
Environment — VLE). Desi termenul este ceva mai vechi, primele forme de definire fiind de
medii virtuale educationale mediate prin tehnologie (Technology-Mediated Virtual Learning
Environment - TVLE) [43], abia odata cu aparitia aspectului social, de colaborare si creare de
continut a fost studiat si definit mai in detaliu. Astfel, printre caracteristicile esentiale ce

definesc un mediu virtual educational se numara [44]:

- existenta informatiei educationale si a modalitatilor de creare, editare si distribuire a
acesteia;

- existenta unui spatiu social de colaborare;

- existenta unei reprezentari vizuale care beneficiazd de o navigare printre resurse;
aceasta reprezentare nu este restrictionata la un tip de interfata, poate fi atat text cat si
un spatiu 3D;

- studentii sunt actori activi in cadrul mediului virtual, prin interactiune si crearea de
materiale sau resurse;

- poate fi atat independent (utilizat de exemplu pentru cursuri la distanta), cat si
complementar (folosit ca mediu suport la predarea cu prezenta fizica), integrand mai

multe abordari pedagogice.

Tot in cadrul Web 2.0 au luat amploare si platformele de tip MOOC (Massive Open Online
Course), in jurul anului 2012, extinzand considerabil cantitatea de materiale si cursuri
disponibile pe internet [45] [46].

Existd nenumarate exemple de adoptare timpurie a conceptelor de e-Learning 2.0 [47] [48] [49]
[50] [51], cu mentiunea ca acomodarea la noile tehnologii necesita timp, iar accesibilitatea si
usurinta de utilizare sunt factori cheie Tn acest proces. Alte probleme si provocari descoperite
includ lipsa de instrumente suport pentru dezvoltarea de materiale educationale, lipsa
cunostintelor si a abilitatilor tehnice atét a cadrelor didactice cat si a studentilor, infrastructura
si dotarea tehnica dar si interoperabilitatea sistemelor sau instrumente de analiza si

monitorizare [52].
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Web 3.0 cunoscut si sub denumirea de Web Semantic a fost definit initial ca procesul prin care
calculatoarele sau masinile pot extrage si intelege expresii din internet astfel incat informatia
poate fi filtrata si transformata pentru a se adapta mai bine nevoilor utilizatorilor, introducand
in Web concepte ca reprezentarea cunostintelor, ontologii sau agenti software [53]. Ulterior,

au mai fost definite si alte caracteristici precum [18]:

Inteligenta si analiza

Interoperabilitate si deschidere (catre solutii de tip Open-Source)

Virtualizare si reprezentare 3D

Globalizarea datelor si a procesarii

Tn acest context incepe sa fie definit si conceptul de e-Learning 3.0, predictiile conturand un
spatiu personalizat, colaborativ si inteligent, sustinut de o serie de tehnologii ca inteligenta
artificiala si Tnvatare automata, procesare distribuita si in Cloud, vizualizare si interactiune 3D,

dispozitive mobile, Big Data sau Data Mining [54] [55].

Aplicatiile de e-Learning 3.0 curente sunt in general la nivel de proiectare sau prototipare,
studiile in domeniu abordand sisteme care isi propun s organizeze inteligent si sa adapteze
informatia in functie de interese [56] [57], sa asiste studentul in parcurgerea materialului sau
in evaluare prin notiunea de asistent sau tutore inteligent (Intelligent Tutoring Systems — ITS)
folosind sisteme de procesare a limbajului natural (Natural Language Processor - NLP) [58]
[59] [60], laboratoare virtuale 3D interactive [61] [62] sau gamificare [63] [64].

Au fost ridicate totusi 0 serie de probleme legate atat de tehnologie in sine cat si de accesul la

aceasta, cele mai proeminente fiind [18] [55] [65]:

- Infrastructura si dotarea tehnica este inca o problema.

- Instrumentele curente nu ofera solutii accesibile (acestea ar trebui sd ofere interfete
intuitive care sa permita utilizatorilor folosirea lor fara un manual complex de
utilizare).

- Folosirea tehnologiei necesitd cunostinte tehnice complexe (profesorii inca sunt la
nivelul de Web 1.0 sau cel mult 2.0).

- Standardizarea si a interoperabilitatea.

- Securitatea si intimitatea sunt invocate din ce Tn ce mai des, sistemele inteligente
avand nevoie de foarte multe date necesare personalizarii experientei utilizatorilor.

- Rezistenta la schimbare si adoptarea greoaie a noilor tehnologii in educatie.
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2.2 Interoperabilitatea in sistemele e-Learning

Interoperabilitatea in sistemele e-Learning nu este un subiect nou, fiind un factor cheie in
implementarea cu succes a mediilor virtuale educationale si o preocupare incad de la aparitia
conceptelor de e-Learning, si in special e-Learning 2.0 [66]. Existenta unei varietati
considerabile de sisteme de management de tip LMS (Moodle, Blackboard, Sakai etc.), a
personalizarii, a platformelor mobile si a altor resurse educationale conexe adanceste nevoia

de interoperabilitate in sistemele e-Learning [67].

Au aparut astfel de-a lungul timpului mai multe organizatii si consortii care-si propun sa
acopere cerintele de interoperabilitate din mai multe puncte de vedere: standarde pentru
metadate, pentru continut, comunicare si altele. Exemple notabile de astfel de organisme
internationale sunt: The Open Knowledge Initiative (OKI), Schools Interoperability
Framework (SIF), IMS Global Learning Consortium (GLC), Advanced Distributed Learning
Initiative (ADL), Aviation Industry CBT Committee (AICC) sau IEEE Learning Technology
Standards Committee (LTSC) [66] [67].

Desi exista multe standarde definite, cele care trateaza aspectele legate de livrarea de continut

si comunicare sunt printre cele mai populare.

Unul dintre primele standarde dezvoltate in acest sens a fost dezvoltat de AICC pentru
standardizarea dezvoltarii de material in ceea ce priveste instructajul si certificarea in industria
aeronautica, dar care au fost adoptate ulterior Tn intregul ecosistem e-Learning. Standardele
definite poartd numele de CMI (Computer Managed Instruction) si descriu o metoda de a face
posibila interoperabilitatea intre sistemele CMI (echivalent al LMS), in sensul ca orice sistem
CMI care implementeaza standardul poate gestiona resurse educationale CBT si poate schimba
informatii cu acestea [68]. Sunt definite mai multe modele care descriu elemente legate de
comunicare, structura sau tipuri de date. Astfel, pe langa continutul educational care este
divizat in elemente de date (data elements - in general HTML sau multimedia) se definesc mai
multe fisiere de configurare a unui curs care dau posibilitatea accesarii de citre un CMI. In
general transmiterea datelor se face prin HTTP, folosind modelul definit HACP (HTTP AICC
Communication Protocol) [68] [69].

SCORM (Sharable Content Object Reference Model) este unul dintre cele mai cunoscute si

mai raspandite standarde de impachetare si livrare de continut educational reutilizabil [66].
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Acest standard are mai multe versiuni (1.0,1.1,1.2 si 2014) si defineste un model de
impachetare a continutului educational cét si un mod de a comunica intre continutul definit si
un sistem de gestiune LMS. Impachetarea SCORM se face in format ZIP, informatiile
structurale fiind tinute intr-un document XML de configurare, iar comunicarea cu sistemul
LMS se face folosind JavaScript, SCORM oferind un API simplificat sub denumirea de
APIlwrapper, fiind necesara doar implementarea anumitor functii. Versiunea din 2014 aduce in
plus elemente de navigatie si secventiere in parcurgerea continutului educational oferit [66]
[70]. Ca structura, incorporeaza mai multe standarde deja definite de AICC sau IMS GLC si
foloseste ca bloc de baza conceptul de Sharable Content Objects (SCOs), blocuri de continut
reutilizabil (Figura 2.1). Aceste blocuri se pot agrega intr-un pachet, fiind necesara definirea
unei structuri navigationale si a unor instructiuni pentru LMS, concept denumit Content
Aggregation [66] [71]. Structura documentului XML care gestioneaza un pachet SCORM

cuprinde doua elemente importante®:

- organizations: contine itemi care gestioneaza organizarea pachetului, ordinea de
aparitie, navigatie si alte constrangeri de afisare prin tag-uri speciale ca adlnav,
sequencing etc.

- resources: defineste lista de resurse si locatia acestora, in general fiind resurse de tip

SCOs in format HTML sau imagini (denumite assets).

SCORM

COURSE

Figura 2.1 Structura si functionarea SCORM 10

9 https://scorm.com/scorm-explained/technical-scorm/content-packaging/manifest-structure/
10 https://atomisystems.com/elearning/differences-between-scorm-tin-can-api-xapi/
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SCORM are bineinteles si deficiente, fiind definit doar in cadrul aplicatiilor web, neavand
flexibilitatea adaptarii continutului intr-un mod personalizat pentru student [72] si fiind destinat
utilizarii individuale, intr-un ritm propriu fiecarui utilizator [73]. De asemenea, nu prezinta
practici foarte flexibile in ceea ce priveste elementele de notare, stocare si analizd a
experientelor educationale [70]. Prin experientd educationald se intelege orice actiune

intreprinsa de un student in scop educativ (de exemplu accesarea unui material, completarea

e e

LTI (Learning Tools Interoperability) este un standard dezvoltat de IMS GLC care defineste
un mod generic si extensibil de a integra aplicatii externe in cadrul unui LMS. Modelul este
bazat pe implementarea unui set de servicii web (Web Services) care permit comunicarea intre
un furnizor (aplicatia externd) si un consumator (sistemul LMS) [74]. Prin aceste servicii se
ofera aplicatiei externe un mod de a stabili identitatea utilizatorului, informatii despre profilul
utilizatorului, despre rolul utilizatorului (student, profesor etc.) si informatii despre cursul
curent. Acest lucru se realizeaza prin jetoane sau chei de acces si identificare, astfel incat
utilizatorul sa poata fi direct identificat in sistemul extern, fara nevoia unei alte autentificari si
completiri de profil'l. De asemenea, LTI are si un mecanism de a transmite informatii despre
activitatea desfasurata in cadrul aplicatiei externe catre LMS [67]. Aplicatiile dezvoltate nu
sunt restrictionate la un tip de continut (de exemplu, pot fi simulari, interactiuni, jocuri, video-
uri, etc.) atat timp cét sunt rulate ca pagini web. LTI are deja mai multe versiuni si este Tn
permanentd actualizat, ultima versiune fiind chiar din 2019'2. Existi aplicatii care au
implementat acest standard printre care YouTube, edpuzzle, LabsLand, Screencast-O-Matic si

altele!s.

Tin Can API sau Experience API (XAPI) este un standard open-source care defineste o metoda
usoara, robustd si flexibila de a urmari si stoca experientele educationale ale studentilor,
indiferent de platforma sau dispozitivul de pe care se acceseaza [70] [75]. Acesta introduce un
API de tip REST (Representational State Transfer) si mesaje in format JSON (JavaScript
Object Notation) pentru a captura, trimite si stoca datele [75]. Pentru fiecare actiune Se creeaza
un obiect JSON de tip statement care contine mai multe elemente si concepte (Figura 2.2), cele

mai relevante fiind actor (actor), verb (verb) si object (obiect).

11 https://www.imsglobal.org/basic-overview-how-Iti-works
12 https://www.imsglobal.org/spec/Iti/v1p3/
13 https://www.eduappcenter.com/

31



"actor": { ... },
"verb": { ... },
"object": { ... },
"result": { ... },
"context": { ... },

"timestamp": o,

"stored": o,
"authority": { ... }

Figura 2.2 Structura generald a unui obiect JSON in xAPI

Conform documentatiei oficiale [76], un actor defineste identitatea unei entitati participante la
0 activitate. Prin entitate se poate intelege atdt o persoana ca utilizator, cat si sisteme, agenti
sau grupuri de astfel de entitti. Astfel, un actor are in general un nume si un identificator unic
(Figura 2.3). Particularitatea xAPI este ca identificatorul unic este definit intr-un format
flexibil, care nu foloseste ID-uri numerice utilizate de regula in cadrul unui singur sistem, ci
elemente mai generice cum ar fi adresa de email, contul de Skype, Twitter, Facebook, OpenlD

sau altele.

"actor": {
"name": "Alex Gradinaru",
"mbhox": "mailto:alex.gradinaru@cs.pub.ro"

"account": {
"homePage": "http://skype.com",
"name": "alexandrugradinaru"

}

Figura 2.3 Reprezentarea unui actor prin email sau cont de Skype in xAPI

Un verb (Figura 2.4) defineste in mod intuitiv actiunea efectiva pe care a realizat-o un actor
[76]. Este definit printr-un identificator unic si o etichetd de afisare. ldentificatorul unic este
reprezentat de un URI care descrie verb-ul intr-un registru. Existd un registru definit de xAPT!*
care contine un numar semnificativ de verbe definite, fiind indicata folosirea acestora, dar se
pot construi si alte registre proprii. Verbele se descriu la timpul trecut si de obicei in limba

engleza: de exemplu experienced, completed, interacted etc.

14 https://registry.tincanapi.com/#home/verbs
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"verb": {
"id": "http://adlnet.gov/expapi/verbs/completed”,
"display": { "en-uUs": "completed" }

s

Figura 2.4 Reprezentarea unui verb in xAPI

Un obiect (Figura 2.5) este reprezentat de entitatea asupra caruia se rasfrange actiunea descrisa
de verb [76]. Un obiect este definit practic ca o constrangere de spatiu (real sau virtual) si timp
[77]. Poate fi o activitate (joc, video, intrebare etc.), o persoand, o altd asertiune XAPI etc.
Obiectele sunt definite similar ca verbele printr-un identificator unic sub forma de URI si 0
eticheta descriptiva. In cazul activititilor, acestea sunt definite in cadrul platformei care ofera
activitate, fiind de regula specifice, dar pot fi incadrate intr-un tip generic (de exemplu video),
existind un catalog initial de tipuri de activititi definit de xAPI*®. Obiectele pot include de
asemenea informatii suplimentare, sub forma de extensii, care pot identifica mai bine obiectul
vizat sau elemente de personalizare (spre exemplu raspunsul dat la o intrebare). xAPI ofera de
asemenea si suport pentru internationalizare, etichetele si descrierile putand fi definite in mai
multe limbi.
"object": {
"id": "http://example.com/activities/quiz-question",

"definition": {
"type": "http://adlnet.gov/expapi/activities/question”,

"name": {
"en-Us": "Metal Industry in Romania"
"ro-R0O": "Industria de metale in Romania"
1,
"description”: {
"en-US": "Answer a Quiz Question about Metal Industry in Romania."
}

xtensions": {
"http://example. com/questionAnswer”: "Anul 1945"

Figura 2.5 Reprezentarea unui obiect in xAPI

Mai exista si alte elemente definite Tn modelul xAPI, cum ar fi cele rezultat (result), context

(context) si timpul la care s-a efectuat (timestamp) [76].

Tn rezultat (Figura 2.6) se defineste starea asertiunii XAPI, putand defini elemente ca scor,

timpul realizarii (in format 1SO8601) sau alte extensii [76].

15 https://registry.tincanapi.com/#home/activityTypes
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"result": {
"completion": true,
"success": false,

"score": {
"raw": 2,
"min": 0,
"max": 10

¥,

"duration" : "PT1M"

"extensions": {

}

Figura 2.6 Reprezentarea rezultatelor in xAPI

Tn cadrul contextului se pot defini elemente care pot si identifice efectiv contextul educational
in cadrul caruia are loc interactiunea: activitatea, cursul, instructorul, dar se pot completa si cu
alte extensii (proiect, aplicatie, un identificator intern al cursului in cadrul caruia se face

activitatea etc.) [76]. Tn acest mod se pot corela mai multe asertiuni.

Toate inregistrarile XAPI se stocheaza intr-un sistem LRS (Learning Record Store) care

implementeaza acest standard. Sistemul permite atat stocare cat si interogarea inregistrarilor

[70].

XAPI a fost supradenumit si ,,the new generation of SCORM?, fiind considerat ca tehnologia
capabila sa modernizeze si sa substituie standardul SCORM, desi Tntr-un mod usor eronat,
Tntrucét acesta nu contine decat componentele de transmisie si de stocare, similar componentei
CAM din SCORM, IMS Caliper sau altele [75]. Exista deja aplicatii care implementeaza si
folosesc acest standard®®. Desi a fost destinat utilizarii omniprezente (ubiquitous - oricand,
oriunde, de pe orice dispozitiv si in orice context), incd nu S-au publicat cercetari care sa

valideze o corelatie in XAPI si U-Learning [78].

CMI-5 a fost definit pentru a trata lipsurile xAPI si anume pentru a oferi un mod adaptabil,
flexibil si interoperabil de a lansa continut din cadrul unui LMS. Este practic o extensie care
ofera un model pentru definirea structurii de curs Th XML si comunicare bazata pe xAPI [70].
Astfel, CMI-5 poate fi considerat un nlocuitor pentru SCORM, adaptat la tehnologiile si
nevoie actuale [75], oferind atdt comunicare si integrare cu LMS, cat si flexibilitatea unui

sistem de inregistrare a experientelor educationale omniprezente.

16 https://xapi.com/adopters/
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2.3 Metode de imbunatatire a procesului educational utilizand e-Learning

E-Learning a fost adoptat la scara larga cu succes, obiectivul principal fiind de acces la resurse

e vy

..........

metodele de predare, de invatarea sau elaborarea materialelor didactice [79].

In practica pedagogici si studiile de specialitate existd definite multe teorii de invitare ca
instructivism, cognitivism, umanism sau altele care pot constitui baza de plecare Th modul in
care se creeazd structura educationald, planuri de invatamant, organizarea sau livrarea
cursurilor, modul de evaluare etc. [80] [81]. Acestea, dar si alte modele, pot fi extinse cu
ajutorul e-Learning astfel incat sa aduca imbunatatiri procesului educational. Instructivismul,
care presupune transferul de cunostinte de la un profesor la un student, se poate concretiza in
e-Learning prin distribuirea de materiale online [54]. Constructivismul, care presupune ca
invatarea este un proces de construire graduala mai degraba decat de absorbtie, se poate

concretiza in e-Learning prin materiale interactive, elemente de socializare sau colaborare [54].

Utilizarea de modele de proiectare instructionala (ID - Instructional Design Models) ca ADDIE
(Analysis, Design, Development, Implementation, Evaluation) [82], SAM (Successive
Approximation Model), MID (Multimedia Instructional Design), RP (Rapid-Prototyping) [83]
sau altele [84] in dezvoltarea de cursuri si materiale s-au dovedit a fi relevante si uneori chiar

mai importante decét continutul in sine [85] [86].

De asemenea, utilizarea de principii dovedite sau recomandate in realizarea si folosirea de
continut multimedia (Multimedia Learning Principles) este un factor critic in ceea ce priveste
calitatea materialelor educationale si succesul acestora [87]. De exemplu, studentii tind sa
invete mai bine daca pe langa text este prezentatd si o imagine, dar plasarea textului si
prezentarea grafica are o importanta ridicata in procesul de memorare [87]. Un sumar al acestor

principii este prezentat in Figura 2.7.
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Mayer’s Principles: Using multimedia for e-learning (2017)
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Figura 2.7 Principii in folosirea de continut multimedia 17

Importanta interactivitatii si a colaborarii Tn practicile educationale moderne a fost subliniata
de multe articole, fiind un factor important in ceea ce priveste motivatia, performanta si
experienta de invatare [50] [88], dar si in ceea ce priveste nevoia de specializare continua si a
cerintelor angajatorilor care solicita creativitate, experienta si gandire criticd [89]. Toate
tipurile de interactiune (student - profesor, student - student, student - continut) sunt necesare
a fi prezente n diverse forme [50] pentru a asigura studentilor un mediu virtual educational cat
mai complet. Astfel, elemente ca forum, wiki, email, chat, materiale multimedia, sisteme
personale de raspuns (PRSs — Personal Response Systems), jocuri, simulari si altele ar trebui
sa fie elemente comune prezente in sistemele de management al invatarii si in general in

procesul educational modern [50] [88].

Mai mult, realitatea virtuala si augmentata sunt tehnologii emergente care s-au dovedit a fi utile
in procesul educational prin realizarea de medii virtuale cu interactivitate ridicata, simulari de
inalta calitate si posibilitatea participarii active a studentilor [90] [91] [92]. Imersiunea este si
ea o parte integrantd a acestor medii, dar nivelul de imersiune s-a dovedit a fi mai putin
important in ceea ce priveste rezultatul educational, aplicatiile desktop de realitate virtuala fiind
n acest sens mai utile decét cele care folosesc HMD, desi exista si studii care dovedesc

contrariul, acest lucru fiind datorat in mare parte complexitatii unui mediu 3D imersiv care de

17 http://michaelseery.com/home/index.php/2017/07/mayers-principles-using-multimedia-for-e-learning-
updated-2017/
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multe ori distrage atentia de la continutul didactic, fiind nevoie de o mai atentd proiectare a

acestor aplicatii si interactiuni [93] [94].

Odata cu explozia cursurilor online MOOCs, dar si a adoptarii sau utilizarii la scara larga a
sistemelor LMS in institutiile de Tnvatimant, cantitati uriase de date educationale sunt
transmise, procesate si prelucrate [95]. Dacd in mod uzual cadrele didactice pot urmari
rezultatele unor sarcini concrete (chestionare, teme etc.), factori complecsi care urmaresc
contextul educational mai larg si dezvoltarea studentului din mai multe puncte de vedere nu
mai pot fi analizati in mediile virtuale educationale in mod manual, domeniul e-Learning fiind
mult Tn urma altora (ca e-Health, e-Government sau Marketing) [96]. Exemple de astfel de
factori ar fi gradul de adaptare sau de interes al studentilor, miscarea ochilor sau a privirii,
dialogurile uzuale purtate online sau pe forumuri, experientele educationale colaborative,
interactiuni fizice sau virtuale si altele [95] [96]. Astfel, tehnologii ca Big Data si Data Mining
definesc metode automate de analiza a procesului de invatare (in engleza definit ca LA -
Learning Analytics). Domeniul LA presupune atat colectarea si stocarea de date, cat si
analizarea si furnizarea de rapoarte relevante pentru a intelege si optimiza procesul de invatare
in diferite contexte [95]. Studierea acestor date poate avea multe beneficii, atat in ceea ce
priveste studentul, cat si institutia care ofera cursul [96] [97] [98] [99]:

se poate modifica planul de invatamant,

- se poate adapta materialul educational in functie de tendinte si nevoi,

- sepoate adapta procesul de invatare (moduri de interactiune, tipuri de activitati, metode
de predare etc.),

- se pot lua decizii financiare si organizationale,

- se pot identifica studentii cu probleme de adaptare sau cu dificultati de invatare,

- se pot identifica tendinte sau sabloane in modurile de invatare ale studentilor

- se poate personaliza experienta educationala, sugerand materiale, specializari sau

cursuri optionale potrivite in functie de parcursul studentului,

si altele

In acest sens, aparitia xAPI si a sistemelor LRS usureaza foarte mult acest proces de LA, fiind
posibild captarea si analizarea mai multor factori din surse multiple, realizandu-se astfel o

viziune mai ampla asupra contextului educational.
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Existd 0 multitudine de sisteme LRS, atat solutii Open-Source precum Callisto®®, cat si mai
ales solutii comerciale, printre cele mai populare fiind cele de la Rustici Software!® (compania

care se ocupi si de mentinerea standardului xAPI), Annulab®, sau Watershed?!,

In general functionalitatile sunt similare, fiind oferite modalitati de captare si stocare a datelor
cat si de analizare a acestora in diverse moduri si bineinteles aducand diverse costuri sau planuri

de accesare.

Spre exemplu, Annulab LrsData permite accesarea unei adrese URI la care se pot transmite
date prin HTTP urménd standardul xAPI. Este descrisd si modalitatea de autentificare si

autorizare prin OAuth pentru a identifica datele Th mod unic.

Rustici Scorm Cloud este o platforma care permite atat gestionarea si distribuirea intr-o forma
centralizatd a materialelor educationale in format SCORM cat si modalitati de captare a datelor
si a experientelor prin XAPI si apoi vizualizarea si analiza lor. Astfel, se pot defini mai multe
surse de provenienta prin configurarea de aplicatii si activitati, realizand astfel o segmentare a

acestora, avand un control mult mai granular asupra rapoartelor.

Watershed oferd una dintre cele mai complexe solutii de LA. Platforma permite crearea unui

cont gratuit si adaugarea de date n diverse moduri (Figura 2.8):

- Aplicatii verificate care se integreaza direct cu Watershed cum ar fi Articulate,
Storyline, Sapiapps, iSpring, Moodle, Totara, openSesame si altele

- XAPI

- Import din alte sisteme LRS

- Import din documente CSV

18 https://github.com/openedinc/callisto/

19 https://rusticisoftware.com/products/rustici-Irs/
20 https://Irsdata.com/

21 https://www.watershedlIrs.com/
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Connect a certified data source

Some Learning Record Providers send more useful data than others. We've put together a list of Certified Watershed
Data Sources that we've tested and confirmed send good data. For each data source, we've included instructions for
configuring both the data source and Watershed for optimal results.

View all certified data sources

Rolling your own integration? We've got you covered.

XAPI Activity Provider Inbound LRS Import CSV Data
Send interaction statements to Have Watershed pull in interaction Transform data from a CSV from any
Watershed from xAPI Activity Providers statements from another LRS. system into interaction statements.

using the Watershed LRS Endpoint.

Connect an xAPI Activity Provider Connect an inbound LRS Set up a CSV Data Source

Figura 2.8 Moduri de captare a datelor in Watershed22

Pentru a capta date prin xAPI se foloseste optiunea de xAPI Activity Provider, in care se pot
crea adrese URI de accesare a resurselor in mod REST pentru XAPI (Figura 2.9). Aceasta

configurare furnizeaza trei elemente importante:

- O adresa URL la care se vor face cererile HTTPS
- Key care va fi folosit ca Username

- Secret care va fi folosit ca Parola

Activity Providers

Activity Providers are systems that tell watershed what people in your organization have been doing, what they've
experienced, and what they've learned.

Watershed LRS Endpoint = https://watershedlrs.com/api/organizations/8106/Irs/

Name Key Secret LRS Access APl Access Active

unigame 79081cf378edd 4 bfbd6f1154ad3f isolated disabled Active Edit Delete

Figura 2.9 Configurarea unui furnizor de date in Watershed23

Varianta Enterprise oferd posibilititi avansate de analiza a datelor prin crearea de rapoarte si

grafice configurabile dar are costuri foarte ridicate (Figura 2.10).

22 https://watershedlrs.com/app/index.html
2 https://watershedlrs.com/app/index.html
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Watershed offers so much more than just an LRS. Here's
where the magic happens.

Multiple
Dashboards

HR Competencies
Integration & KPIs

Figura 2.10 Analizd si rapoarte Waﬂ.‘ershed24

Exista de asemenea posibilitatea integrarii cu sisteme LMS sau alte sisteme de gestiune prin
folosirea SSO, deci fara a fi necesara crearea de noi conturi in institutii pentru vizualizarea

datelor.

Mai mult, varianta gratuitd ofera acces gratuit la datele incarcate prin diverse moduri [100],

fiind o solutie foarte potrivita pentru institutiile de invatamant:

- Statement API: poate citi toate informatiile definite in formatul standard xAPI

- Aggregation API: intoarce date agregate in format CSV prin definirea unor configurari
sau filtre

- Data Export API: intoarce date in format JSON sau CSV si permite utilizarea de filtre
avansate

- Tableau Web Conector: un agregator comercial pentru vizualizari de date avansate

- Download CSV: descarcare manuala de date in format CSV

Ultimul pas in realizarea paradigmei de invatare centrata pe student (student-centered learning)
este cel de a oferi 0 experienta educationala personalizata. Fiecare student are caracteristici
diferite (un stil de invatare diferit, abordare diferita, personalitate diferita etc.) si nu se pot
aplica eficient aceleasi metode de predare, dedica acelasi timp sau propune aceleasi specializare

sau interese de urmarit [101] [102] [103]. Astfel, au aparut ca solutie sisteme de tip PLE

2 https://watershedIrs.com/app/index.html#/dashboard/demo
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(Personal Learning Environments) care ofera studentului control asupra procesului
educational, fiind oferite mai multe optiuni sau sugestii care iau in considerare mai multi factori
analizati. Optiunile pot varia de la personalizarea spatiului de invétare (interfata grafica,
dashboard etc.), la personalizari bazate pe reguli de segmentare ale studentilor sau pe baza
profilului educational si pana la reguli bazate pe tendinte in activitatea acestuia [104] [105]
[106]. Se observa astfel o legatura stransa intre PLE si LA [106], fara de care nu se poate realiza

cu adevdrat o personalizare complexa.

2.4 Gamificare si jocuri in educatie

Folosirea de jocuri serioase si gamificarea sunt printre cele mai notabile tendinte tehnologice
in educatie [107] [108] [109]. Gamificarea este un concept diferit de invatarea prin jocuri. Ea
reprezinta procesul prin care se folosesc elemente de joc Tn contexte diferite (contexte distincte
de jocuri) astfel incét sa genereze experiente distractive cu un anumit scop, de obicei mascat
[109]. Un exemplu de gamificare poate fi adaugarea unui sistem de recompense in functie de
rezultatele obtinute la un chestionar. Acesta ofera un scop, reguli clare si moduri de a primi

recompensa, elemente recurente in proiectarea jocurilor.

Studii anterioare au aratat ca atat jocurile educationale [101] [110] cat si elementele de
gamificare in educatie [109] [111] imbunatatesc semnificativ procesul educational prin
cresterea motivatiei, prezenta imersiunii, aspectul distractiv, cresterea nivelului de implicare al
studentilor dar si gradul de retinere de informatii si invatare [112] [113]. Exista totusi probleme
n dezvoltarea si utilizarea acestora, cele mai notabile fiind pe de o parte legate de costurile
mari de productie in cazul jocurilor video, iar pe de alta parte legate de dificultatea proiectarii
continutului educational interactiv astfel incat sd poata fi realizat atat un instructaj corect, cat

si 0 evaluare a studentilor [107] [111].

Dezvoltarea unui joc video este foarte complexa, necesitand multe resurse de ordin financiar,
uman si de timp. Unul dintre cele mai vandute jocuri, Grand Theft Auto V, care a inregistrat
incasari de peste 1 miliard de dolari in numai 3 zile de la lansare, a avut costuri de productie
de pani la 265 de milioane de dolari si sute de persoane implicate?. Printre rolurile necesare

n general Tn dezvoltarea unui joc se pot mentiona:

25 https://www.scotsman.com/lifestyle/gadgets-gaming/new-gta-v-release-tipped-to-rake-in-1bn-in-sales-1-
3081943
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- Programator: responsabil de programarea tuturor elementelor din joc: mecanica, fizica,
animatii, afisare, lumini, efecte speciale etc.,

- Artist 2D: responsabil in general de crearea conceptelor de continut, a personajelor, a
obiectelor si a mediului in care se desfasoara jocul,

- Animator: responsabil de animarea personajelor si a obiectelor,

- Modelator 2D/3D: responsabil de modelarea obiectelor 2D sau 3D care vor fi utilizate
n joc ce includ personaje, cladiri, vegetatie, elemente de decor etc.,

- Inginer de sistem: responsabil de configurarea mediului de rulare a jocului — de
exemplu, daca jocul este multiplayer se ocupa de Intretinerea si configurarea serverelor,
de distribuirea actualizarilor etc.,

- Inginer audio: responsabil de crearea coloanei sonore, a sunetelor de interactiune, a
dialogurilor etc.,

- Game designer: responsabil de proiectarea jocului ca intreg, definirea contextului si a
mecanicilor de joc,

- Level designer: responsabil de planificarea scenei si plasarea in scend a tuturor
elementelor de design,

- Ul designer: responsabil de crearea meniurilor principale si de interfetele de
interactiune a utilizatorului cu jocul,

- Tester: responsabil de scrierea testelor automate, de testarea manuala a jocului cat si de

redactarea rapoartelor de calitate sau raportarea de probleme.

Mai mult, crearea unui joc necesita foarte multd munca de proiectare, existand un document
dedicat acestui lucru Tn industria jocurilor denumit Game Design Document (GDD). Notiunea
de Game Design este definita ca procesul de creare a continutului si a regulilor unui joc. Acest
proces cuprinde mai multe etape si elemente care trebuie definite [114], cu aplicabilitate Tn

designul jocurilor video:

- Proiectarea contextului: implicd definirea unui gen de joc, a unei tematici si a unei
povesti incipiente care reprezinta intriga pe care se bazeaza jocul.

- Proiectarea sistemului: implica definirea regulilor principale care guverneaza modul in
care se poate juca sau interactiona cu jocul. Mai are si denumirea de Gameplay sau
mecanici de joc (Game Mechanics); acestea descriu cum porneste jocul, cum se joaca,
cum se progreseaza si cum se castiga.

- Proiectarea continutului: implica definirea personajelor, a animatiilor, a obiectelor, a

interactiunilor si a parcursului pe care il poate avea un jucator.
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Proiectarea textului: implica scrierea povestii, a textelor si a dialogurilor.

Proiectarea nivelurilor: implicd definirea hartii de joc, a pozitiei personajelor si a
obiectelor in scend, dar si daca jocul are mai multe etape sau niveluri pe care le poate
accesa jucatorul in anumite conditii.

Proiectarea interfetei cu utilizatorul: implica definirea meniului de joc, a interfetei din
cadrul jocului cat si a interfetei interactiunilor pe care le poate avea jucatorul cu diverse

obiecte din joc.

Fiecare element prezentat mai sus este vital in crearea si functionarea unui joc, necesitand atat

proiectare amanuntita cat si testare si, in general, feedback de la utilizatori mai ales in ceea ce

priveste interfata grafica si mecanicile de joc. Acestea depind de mai multi factori printre care:

Tipul jocului si elementele necesare pentru buna desfasurare a acestuia: de exemplu un
joc de tip RPG va lua 1n considerarea faptul ca jucatorul controleaza unul sau mai multe
de interactiune directa cu mediul; in cazul unui joc de strategie, meniul va fi ceva mai
complex: utilizatorul va trebui sa se poatd misca usor pe toata harta, sa aiba acces la
functionalitati de miscare a unitatilor, constructie sau diplomatie; Tn cazul unui joc
sportiv in general este necesara doar afisarea scorului, accentul fiind pe actiunea
efectiva.

Audienta tinta: daca jocul este dedicat copiilor, atét interfata cat si mecanicile vor avea
un aspect diferit, mai colorat si mult simplificat fata de un joc dedicat concursurilor e-
Sports, cum ar fi StarCraft sau League Of Legends care au rolul de a oferi jucatorilor
cat mai multe optiuni si dexteritate (viteza de control al jocului).

Dispozitivele de intrare/iesire: existd o varietate de dispozitive hardware care sunt
implicate in industria jocurilor video, pornind de la dispozitive mobile, la casti de
realitate virtuala, senzori video, senzori de miscare, gamepad, volan etc. Fiecare astfel
de dispozitiv poate influenta gradul de satisfactie si de imersivitate al jucatorului: de
exemplu un HMD de realitate virtuald pentru care miscarile nu sunt calibrate corect cu
camera jucatorului, poate provoca confuzie jucatorului si chiar ameteli sau senzatie de
greata. Pe de alta parte, un HMD calibrat corect si folosirea unor controlere de realitate
virtuald ofera un grad mai ridicat de imersivitate fatd de combinatia clasica de tastatura

si monitor.
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Crearea unui joc cu continut educativ multiplica aceste valori de complexitate descrise. Astfel,
pe langa proiectarea jocului, trebuie proiectate si elemente educative sau instructionale care sa
fie prezentate intr-un mod interactiv, atractiv sau distractiv, lucru dificil de realizat, mai ales in
contextul in care majoritatea elevilor sau studentilor au deja experienta jocurilor si preferinte
n acest sens [115]. O variata simpla de a realiza acest lucru este prin studierea relatiilor cauza-
efect. Majoritatea jocurilor implica nevoia de decizie din partea jucatorilor si acest lucru creste
atractivitatea si motivatia. Astfel, se pot prezenta cauze pe care le pot controla jucatorii si efecte
care vor fi vizibile In urma interactiunii. Spre exemplu, combinarea unor elemente chimice si
adaugarea de caldura poate duce la o reactie chimica [114]. Un alt aspect de luat in calcul este
cel de recompense, care poate fi oferit atdt pe baza finalizarii unei sarcini cat si pe baza
performantei in realizarea aceleia. Studiile aratd cd recompensarea in functie de nivelul

performantei aduce rezultate mai multe in ceea ce priveste procesul de invatare [115].

Testarea unui joc serios vizeaza in principal rezultatele educationale. Astfel, sunt implicate
grupuri tinta, se fac studii cantitative si calitative, lucru ce implicd de asemenea costuri si timp
dedicat. O metoda de a simplifica acest proces este prin folosirea LA pentru a aduna si analiza
date, realizand o evaluare a impactului educational [107]. Astfel, prin lansarea jocului Tn
versiune Beta-inchisa unor grupuri cunoscute de utilizatori (spre exemplu elevii unei clase sau
a unei scoli) se pot compara usor efectele supra procesului de invatare. Acest lucru se poate
face online pe parcursul a mai multe luni, fara a fi nevoie de a organiza experimente. Captarea
de date si analizarea lor se poate face acum usor prin folosirea xAPI si a unui LRS. Acest lucru
(spre exemplu sa completeze un chestionar). Actiunile pe care le realizeaza prin intermediul
jocului se pot constitui n elemente de evaluare, concept intélnit si sub denumirea de evaluare
mascata (stealth assessment) [107]. Mai mult, evaludrile folosind jocuri s-au dovedit a fi mai
complexe decat verificarile standard prin teste, intrucat de obicei includ mai multe elemente pe
langa abilitatea cognitivd cum ar fi: personalitatea, adaptabilitatea, flexibilitatea, rezistenta la
stres sau procesul de luare a deciziilor, evaluand si preconizand astfel mai bine performanta
studentului [116].

Mai exista de asemenea si alte bariere in utilizarea de jocuri serioase in educatie, mai ales din
partea parintilor, majoritatea temerilor fiind in privinta violentei intalnite adeseori in aceste
jocuri [114] [117] dar si faptul ca tratarea unor elemente educative prin joc nu este privita cu

seriozitatea necesara.
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2.5 Instrumente virtuale moderne in educatie

Chiar daca exista foarte multe prototipuri si rezultate de cercetare in domeniul e-Learning care
folosesc instrumente virtuale cu succes [113] [118] , mediile educationale virtuale sunt folosite
deja in procesul educational, multe dintre instrumentele dezvoltate putand fi accesate gratuit

sau contra cost de catre studenti sau profesori.

Astfel, unul dintre cele mai raspandite instrumente sunt cele de tip LMS care asigura o gestiune
centralizata a cursurilor, studentilor, materialelor si a activitatilor educationale. Printre cele mai
folosite sisteme LMS sunt Moodle si Blackboard, dar exista si multe alte variante care incep
sa fie des utilizate, oferind solutii in Cloud, fara nevoia de administrare si configurare: Talent

LMS, Litmos, Wizdom [119] [120] sau mai noi Docebo?®, Totara?’ sau Infrastructure®,

De asemenea, platformele de tip MOOC sunt printre cele mai populare resurse accesate online
pentru educatie existand mii de platforme disponibile, printre cele mai populare fiind Udemy,
Coursera, edX sau Udacity [121] [122].

Simularile si laboratoarele virtuale sunt folosite din ce in ce mai mult atat pentru a demonstra
intr-un mod interactiv elemente teoretice, cat si in cazul in care laboratoarele reale sunt foarte
limitate de masuri de siguranta [94]. Exemple relevante in acest sens includ platforme ca
Labster, Late Nite Labs, PhET, Google Daydream [94], Nearpod? sau CK-12%°,

Lumi virtuale ca Second Life Active Worlds sau Open Simulator sunt folosite ca instrumente

de suport educational, pentru diverse simuldri sau pentru a stimula interactiunea sociala [25].

De asemenea, aplicatii precum Kahoot!®!, Formative®, Verso®® sau Socrative®* se pot folosi ca

platforme suport de PRSs pentru a creste interactivitatea si motivatia studentilor in clasa [88].

Totusi, desi existd foarte multe resurse disponibile create in general de companii sau

profesionisti Tn domeniul IT, acestea nu indeplinesc sau nu se potrivesc cu ideile sau

26 https://www.docebo.com/

27 https://www.totaralearning.com/

28 https://www.instructure.com/canvas/

2 https://nearpod.com

30 https://interactives.ck12.org/simulations/
31 https://kahoot.com/

32 https://goformative.com/

33 http://versolearning.com

34 https://socrative.com/
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perspectivele profesorilor, iar costul raportat este de multe ori prea mare [89]. Desi exista si
resurse gratuite, acestea sunt limitate sau nu corespund intru totul programei scolare si de obicei
prezentate in limba engleza, toate aceste lucruri cumulate reducandu-se la faptul ca lipsa
materialelor didactice este un impediment in folosirea interactivitatii in clasa [89]. Astfel, se
poate deduce ca lipsa unor modalitati de creare de materiale de catre profesori este o limita a

instrumentelor e-Learning existente.

In ceea ce priveste instrumentele de creare de continut educational cu un factor interactiv

ridicat, din cercetarile curente nu am gasit un studiu relevant care sa faca o sinteza a acestora.

Second Life si Open Simulator sunt modurile preferate de a realiza spatii 3D multiutilizator cu
interactiune bogata, motivul fiind mai mult legat de usurinta de utilizare a platformei si a
editorului furnizat prin care se poate controla scena virtuald [25]. Acestea permit adaugarea de
obiecte, realizarea de medii complexe, adaugarea de interactiuni prin script-uri simple si altele.

Pentru elemente interactive sunt necesare totusi cunostinte de programare.

Sansar Creator® este o solutie lansati in 2017 de Linden Lab, compania care a dezvoltat Second
Life, si este destinata simplificarii crearii si publicarii de experiente sociale VR. Pot fi importate
modelele 3D si addaugate Tn scena folosind o interfatd drag-and-drop, la care se pot atasa
elemente multimedia sau interactiuni (sub forma de scripturi C#). Dispune de o moneda interna
si un magazin din care se pot cumpara elemente de creare a scenei, pana la haine pentru avatarul
personal. Momentan aplicatia este disponibild numai pentru Windows 1n varianta desktop sau

VR. Pentru elementele interactive sunt necesare cunostinte de programare.

ENTIiTi Creator®® face parte din suita Wakingapp, proiectati pentru a crea experiente
interactive VR si AR (Augmented Reality — Realitate Augmentata) fard a necesita abilitati de
programare, oferind o interfata drag&drop si un utilitar de scripting vizual. Entiti Creator este
disponibil pentru Windows si Mac dar are un cost destul de ridicat. De asemenea, are nevoie

de cunostinte de modelare, iluminare si abilitati grafice pentru a beneficia pe deplin de solutie.

35 https://www.sansar.com/
36 https://www.wakingapp.com
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Exista mai multe suite de aplicatii care permit crearea si gestionarea de spatii virtuale 360 ca
Headjack®’, Wonda®®, Smart2VR*®, care permit incircarea de video-uri si crearea de tururi

virtuale cu adnotari multimedia, dar gradul de interactivitate oferit este limitat.

Vizor VR este un editor web VR mai avansat, cu mai multe optiuni pentru creare si
interactivitate. Dispune de o colectie de obiecte 3D gata facute si un instrument de programare
vizuala prin noduri grafice, fiind capabil de crearca unor medii virtuale complexe, dar necesita

cunostinte de modelare si programare grafica.

CoSpaces edu*! este un alt instrument promititor de dezvoltare si management pentru medii
educationale virtuale care are o interfata drag-and-drop pentru crearea de lumi virtuale si
JavaScript sau Blockly ca instrument de programare a interactivitatii. De asemenea, dispune
de un instrument de management pentru profesori astfel incat sd poata supraveghea studentii si
de unde pot transmite sarcini sub forma de text. CoSpaces vine cu un plan gratuit si cu unul

comercial.

AltspaceVR*?, recent achizitionat de Microsoft, este o platformi sociald de realitate virtuala,
cu un sistem de management al evenimentelor. Practic, fiecare utilizator poate gazdui
evenimente private sau publice si invita alti utilizatori Tn propriul lor mediu. Spatiul VR poate
fi imbogatit cu functionalitate particularizata care necesitd utilizarea de programare JavaScript.

AltSpace VR este gratuit pentru utilizare si dezvoltare.

OpenSpace3D* este o platformi Open-Source de creare de medii virtuale 3D care dispune de
un sistem de programare vizuala si un editor bogat pentru import de modele si creare de medii
virtuale. Aceasta poate crea aplicatii atat pentru desktop cat si pentru dispozitive mobile, de
realitate virtuala sau augmentatd. Sunt necesare totusi cunostinte de modelare si elemente de

grafica pe calculator.

Amazon Sumerian** ofera un editor de jocuri in browser care permite crearea si publicarea de

medii virtuale 3D, aplicatii de VR sau AR folosind drag&drop, fara multe abilitati de

37 https://headjack.io/

38 https://www.wondavr.com/

39 https://www.smart2vr.com/

40 https://site.vizor.io/

41 https://cospaces.io

42 https://altvr.com/

3 http://www.openspace3d.com/

4 https://aws.amazon.com/sumerian/
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programare specializate. Sumerian foloseste un instrument de programare vizuald sau
JavaScript pentru a adduga interactivitate. Crearea unei aplicatii necesita totusi cunostinte de
grafica pe calculator si proiectare de jocuri, dar nu presupune costuri de dezvoltare. Costul este
aplicat doar pentru utilizarea resurselor de calcul (stocare, latime de banda, etc) similar cu toate

produsele Amazon Web Services.

Solutiile EON Reality®®, Creator, Creator AVR, Studio si Coliseum sunt Tn acest moment
printre cele mai complete instrumente de constructie de medii virtuale colaborative pentru
educatie, fiind si printre singurele instrumente acoperite in studiile de specialitate [123] [124]
[125] [126]. EON ofera o suita care permite utilizatorilor sa construiasca rapid scene complexe
folosind obiecte dintr-o bibliotecd bogata sau prin importul de modele 3D personalizate. Ofera
un meniu simplu, pentru a atasa interactivitate sau continut multimedia la obiecte din scena.
De asemenea, dispune si de cateva metode de evaluare de baza, cum ar fi chestionare sau jocuri
simple. Totusi, fiind atdt de complex, are foarte multe elemente specifice care necesita
cunostinte de graficd si modelare (cum ar fi Mesh, Textura, Material, HDR, Arborele scenei,
Camera etc.), iar constructia de elemente sau interactiuni personalizate presupune programare
n JavaScript sau VB script. Este totusi un instrument destul de vechi iar calitatea rezultatelor

nu mai este la nivelul tehnologiei actuale.

Toate solutiile rezumate mai sus sunt foarte folositoare si aduc un plus de interactivitate n
materialele didactice, dar cele mai multe dintre ele sunt incd extrem de tehnice, necesitand
modelare sau abilitati de programare. Mai mult, crearea de material didactic se limiteaza in
general la prezentare, simulare sau interactiuni simple, pentru elemente complexe fiind

necesare cunostinte de programare avansata.

De asemenea, multe dintre aceste solutii nu ofera un sistem de management, dezvoltatorul fiind
in imposibilitatea de a crea evenimente programate sau repetabile (cum sunt de regula
laboratoarele sau cursurile), sau neavand un mod centralizat de a evalua actiunile elevilor,

singurele platforme relevante in acest sens fiind cele oferite de CoSpaces si EON Reality.

4 https://www.eonreality.com
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3 Platforma pentru dezvoltarea de medii virtuale educationale simple

Acest capitol descrie conceptia si realizarea unui sistem de dezvoltare de medii educationale
virtuale simple. Sistemul a fost conceput pentru a ajuta cadrele didactice sa construiasca, sa
publice si sa integreze cu usurintd jocuri sau simulari simple in sistemele de management de
invatare existente bazate pe web. Sistemul pune la dispozitie un editor interactiv simplu de
utilizat si o biblioteca bogata de resurse educationale interactive. Definirea unui proiect incepe
de la un sablon general cum ar fi puzzle sau simulare, iar apoi se utilizeazd obiecte complexe
si interactiuni din biblioteca de resurse interactive pentru a proiecta logica aplicatiei. Datele
sunt stocate Tntr-o platforma cloud si pot fi publicate si accesate online intr-un browser web
sau pot fi integrate printr-un API intr-un LMS web pentru cursuri private sau publice cu

utilizatori multipli.

3.1 Cerinte functionale

In continuare sunt descrise cerintele unei solutii propuse pentru a rezolva problemele vizate.

Au fost considerate cateva criterii si dificultdti de rezvolvat in a crea o platforma simpla de

editare a mediilor virtuale educationale:

- Existd un spectru larg de aplicatii, simulari sau jocuri educationale care pot fi dezvoltate

- Existd multe particularitati in dezvoltarea fiecarui tip de mediu virtual educational

- Dezvoltarea de medii virtuale trebuie sa fie cat mai simpla, accesibila pentru orice
utilizator non-tehnic

- Aplicatiile dezvoltate trebuie sa fie extensibile si personalizabile, astfel incat sa ofere

ege vy

- Progresul jucatorilor trebuie analizat si cuantificat pentru evaluare

Pornind de la principiile de constructie a uneia dintre cele mai populare companii de jucarii,
Lego, propunem o abordare similard a editorului de creare a mediilor virtuale. Oferind
utilizatorilor blocurile de baza, similar pieselor Lego, si o modalitate simpla de a crea
combinatii dintre acestea, se poate obtine un proces de dezvoltare usoarad dar cu o varietate de
rezultate posibile. Un proces similar putem observa si la aplicatii des folosite deja in procesele
educationale ca Microsoft Power Point: exista elemente de baza ce se pot aranja si combina

astfel incat sa se expund idei Intr-o manierd sintetizata si mai interactiva. Prin urmare, solutia
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propusad se bazeaza pe blocuri de continut disponibile intr-o biblioteca, care pot fi personalizate

sau combinate intr-o interfata utilizator usor de utilizat si intuitiva.

Mai mult, trebuie tinut cont de faptul ca existd multe tipuri de aplicatii, simulari sau jocuri
educationale disponibile, fiecare cu propriile lor particularititi, mecanici de joc si variatii. In
dezvoltarea de medii virtuale exista cateva aspecte si interactiuni de baza care sunt strict

necesare pentru functionarea acestora:

- Interactiunea jucatorului cu mediul virtual, care poate fi facuta printr-un control al unui
personaj, sau direct prin interfata grafica a aplicatiei.
- Elemente necesare de interfatd grafica cu utilizatorul, cum ar fi o bara de viata, un

minimap, inventar, instructiuni, etc.

Intelegerea si dezvoltarea acestora nu ar trebui si fie o piedicd in expunerea de continut
educational, astfel ca este necesara o metoda de a acoperi aceste cerinte, diferite in functie de

tipul de aplicatie vizat.

Propunem o clasificare a tipurilor de aplicatii posibile si a particularitatilor acestora, urmand
ca sa fie dezvoltate sabloane specifice care acopera functionalitatile de baza. A fost realizata

urmatoarea clasificare relevanta pentru scopuri educationale:

- Puzzle: jocuri sau aplicatii care presupun rezolvarea unor provocari, ghicitori sau
enigme folosind in principal doar control de interfatd grafica. Scopul acestora este de a
evalua cunostinte prin provocari individuale.

- Actiune: jocuri care presupun controlul simplu al unui personaj folosind tastatura si
mouse-ul, avand interactiuni limitate cu mediul virtual. Scopul acestora este de a evalua
cunostinte prin actiuni simple ale utilizatorului si colaborare.

- Role-Playing (RPG): jocuri complexe care presupun controlul unui personaj care poate
avansa in diverse moduri, are abilitdti, echipamente sau obiecte pe care le poate céara
sau folosi

- Strategie: jocuri sau aplicatii care permit plasarea sau mutarea de obiecte in scena
pentru a atinge un anumit obiectiv. Scopul acestora este de a evalua cunostinte mai
complexe pe o perioada mai lunga de tip si de a permite colaborarea.

- Simulare: aplicatii care permit observarea unor fenomene sau interactiuni si controlul
acestora prin metode simple. Scopul acestor aplicatii este de a prezenta diverse simulari

si fenomene intr-un mediu controlat.
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Clasificarea s-a facut tindnd cont doar de aspectul educational, categoriile de jocuri sau aplicatii
virtuale nefiind nici relevante si nici cunoscute de marea majoritate a cadrelor didactice,

obiectivul fiind realizarea unei aplicatii educationale si nu a unui tip de joc.

Fiecare categorie prezentata mai sus acopera mai multe genuri de aplicatii. De exemplu, un
puzzle ar putea fi 2D sau 3D, folosind interactiuni mecanice sau nu, un RPG poate fi First-
Person, Third-Person sau Top-Down, in timp ce un joc de strategie se poate defasura in timp
real sau poate fi bazat pe ture (de exemplu jocul de sah). In plus, fiecare dintre aceste categorii

pot avea si variante multiutilizator.

Pe baza acestor categorii vor trebui generate si elemente de interfata grafica sau meniuri de
conectare si de control al jocului. Pentru a oferi un grad de personalizare, sistemul va trebui sa
puna la dispozitie diferite pachete de interfata graficd cu elemente predefinite care pot fi

aplicate oricdrui tip de aplicatie sau joc. Acest lucru este posibil din doua motive:

- cea mai mare parte a functionalitdtii meniului principal este comund pentru toate
categoriile
- acelasi stil poate fi aplicat la toate elemente din interfata cu utilizatorul, constand de

obicei din butoane, ferestre sau atribute grafice ale personajului.

Etapa cea mai complexd in dezvoltarea unui spatiu virtual educational o reprezintd crearea
scenelor virtuale si a mecanicilor de joc, practic a interactiunii unui utilizator cu mediul virtual.
Astfel, sistemul trebuie sd puna la dispozitie un editor simplu de utilizat pentru cadre didactice
fara cunostinte de programare, dar in acelasi timp complex, pentru a acoperi varietatea mare
de aplicatii care se pot realiza. Acest editor trebuie sa permita cadrelor didactice sa compuna
cu usurintd aplicatii, jocuri sau simulari personalizate dupa nevoie, care sa complementeze
materialele deja folosite in clasd, pentru a evalua studentii sau pentru a-i ajuta in procesul de

invatare prin metode interactive si captivante.

Instrumentele de editare de jocuri folosesc in general notiunea de Obiect de joc (Game Object)
ca baza a dezvoltarii de continut, un concept care abstractizeaza continutul gasit in interiorul
unui joc. Un obiect poate fi un avatar controlabil, un copac, o sursa de lumina, un element de
meniu sau chiar un script. Un obiect poate fi parinte pentru alte obiecte de joc, fiind structurat
ca un arbore. Fiecare obiect de joc are de obicei un tip de baza si poate avea particularitati sau
componente suplimentare, cum ar fi proprietati, texturi sau scripturi pentru a extinde aspectul

sau functionalitatea sa de baza.
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Pentru a simplifica procesul complex de dezvoltare, propunem un sistem bazat pe sabloane de
obiecte de joc, astfel incat cadrele didactice sa poata selecta dintr-o gama larga de obiecte
predefinite cu functionalitate, proprietati si interactiuni integrate. Fiecare obiect de joc este n
esentd definit ca o colectie de componente. Componentele pot fi suprafete ,,mesh”(retele de
fatete triunghiulare conectate), interactiuni fizice, scripturi, diverse efecte speciale si multe
altele. De exemplu, un obiect de joc ar putea avea o componenta care sd transforme obiectul
intr-unul fizic, cu masa si greutate, care raspunde la interactiuni si coliziuni fizice si poate avea
o componenta care defineste o valoare aleatoare pentru ea, care ar putea fi o suprafata mesh, o

textura sau o eticheta text.

Mai mult, pe langa obiecte de joc predefinite, utilizatorii vor putea crea sau augmenta propriile
obiecte de joc prin addugarea sau eliminarea de componente. Toate aceste componente VOr
putea fi adaugate, modificate sau eliminate dintr-un obiect utilizdnd interactiuni simple in

panouri de configurare sau prin drag and drop.

Componentele vor fi de asemenea extrem de adaptabile astfel incat sa ofere posibilitatea
cadrelor didactice sa isi defineasca propriul continut personalizat. Astfel, se vor oferi trei

metode (Figura 3.1):

- (@) Prin configurare: o metoda simplu de utilizat care necesita doar o configuratie
vizuala dintr-un set predefinit de optiuni. De exemplu, o componenta care genereaza
valori aleatorii poate avea o selectie de suprafete dintr-o listd care sa constituie
reprezentarea vizuala in scend (cum ar fi meteoriti, rachete etc.) si poate avea, de
asemenea, o selectie de etichete text (de exemplu Regi si imparati antici). Continutul
personalizat poate fi incarcat in fiecare dintre aceste liste.

- (b) Scripting vizual: utilizand un instrument de scripting vizual similar cu
UnrealEngine4 Blueprint. Functiile sunt reprezentate ca noduri intr-o diagrama
interactiva si pot fi conectate prin fire pentru a crea fluxul de lucru al componentei. In
acest fel, educatorii pot defini scripturi particularizate chiar si fara abilitti efective de
programare.

- (c) Scripting: folosind un limbaj de scripting pentru a controla complet functiile,

parametrii si toata logica componentei
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Get random value action config

Object selection v Text label data

Meteor [ Adverbs

Donats [ Numbers
Mosgitoes

load your own pack [ Kings of Old
[ Custom (upload)
+ Add new data type
a)

Figura 3.1 Schitd configurare interactiune pentru un obiect de joc

Astfel, pentru a crea un proiect, utilizatorul va trebui sa urmeze mai multi pasi.

1. Utilizatorul selecteaza tipul de aplicatie dorit. Va exista si posibilitatea dezvoltérii unui
proiect fara sablon initial. O schitd de interfata graficd pentru interactiunea cu

utilizatorul este prezentata in figura de mai jos (Figura 3.2).

EduGame Builder

O Q x Q [ http:/ /edugamebuilderio ) @

Start new project

Select a game type

>R & 0Q P

Blank Puzzle Action Role-Playing Strategy  Simulation

Figura 3.2 Schitd pentru selectarea tipului de joc

2. Utilizatorul selecteaza un sablon de pornire dintr-o gama larga de activitati predefinite
pentru a defini mai bine rezultatul. Selectarea unui sablon va genera automat jocul sau
aplicatia pe baza acelui sablon initial avand un continut incipient si interactiuni gata de
rulare. Tn acest fel, utilizatorul poate reda sau testa rezultatul imediat dupa configurarea
initiala, spre deosebire de procesul traditional de dezvoltare a jocurilor, unde primul
rezultat redat se face de obicei dupd multe ore de programare intensiva. Sabloanele vor
fi prezentate cu un nume relevant si o imagine de pre-vizualizare afisata la selectie

(Figura 3.3).
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O o x Q [ http://edugamebuilderio
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Action project
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FHFF

Start from a template

al

Figura 3.3 Schitd pentru selectarea unui sablon

3. Utilizatorul va selecta un sablon de stil predefinit. Acest lucru va genera automat toate

meniurile si interfetele utilizator necesare. Sablonul de stil va acoperi atat elementele

de baza din timpul executiei aplicatiei, cum ar fi scorul sau progresul, cu unele variatii

in functie de tipul de joc sau aplicatie, dar si un meniu principal cu detalii de utilizator,

scor, setdri si functionalitdti specifice jocului: salvare, incarcare si pornire. Stilurile vor

avea un nume clar si relevant, alaturi de imagini de pre-vizualizare, de preferat aplicate

direct sablonului de aplicatie selectat anterior (Figura 3.4).

EduGame Builder

O o x Q {http://edugamebuilderio

) @& )

Galaxy shooter

Styles
Old Gothic
Future Tech

Orange Bubble

* * ¥

Lo
-} R
- -

Preview style

@3 :uilll:

Figura 3.4 Schitd pentru selectarea stilului de joc

4. Utilizatorul va adauga niveluri de joc sau scene, fiecare fiind editat individual. Se pot

adauga oricat de multe niveluri sau scene la un proiect. Fiecare nivel va porni din

sablonul de baza selectat, astfel incat se va garanta ca acesta va rula fard probleme.

54



Acest lucru va permite cadrelor didactice sa aplice doar modificari sabloanelor si apoi

sa le testeze imediat (Figura 3.5).

EduGame Builder

O Q x Q (http://edugamebuilderio ] @

Galaxy shooter

Levels Preview level

*‘ Level 2 e . Einstei *

_ DaVinci ~ A . Caesar

| + Add Level I

Figura 3.5 Schitd pentru selectarea nivelului de joc

5. Utilizatorul va personaliza si va crea fiecare nivel sau fiecare scena in parte folosind
editorul pus la dispozitie. Vor exista blocuri predefinite din care utilizatorul poate alege
sau va putea combina componente ca obiecte de joc si interactiuni pentru a concepe
elemente noi. Adaugarea blocurilor sau a componentelor se va face simplu prin

drag&drop si panouri de configurare (Figura 3.6).

EduGame Builder

O @ x Q [ http:/ /edugamebuilderio ) @

Action - galaxy shooting - Edit Level 1

Game Objects I Bockoround
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- [=] Random Objed |Diapla)' 1Acliena \
Logic
D random frg
Actions D shootable .
Scroll down = I> scrollina d Scoll down continously
Bounce drag and drop pre-defined actions
Get random value - E me(;.‘\*
E meted Shootable/Colliding
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3
meteq * Get random value
| 28

Figura 3.6 Schitd pentru configurarea unui obiect de joc
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Utilizatorii vor putea modifica sau actualiza ulterior orice pas sau element din aplicatia astfel
creatd. Va exista o lista de aplicatii cu posibilitate de editare, pre-vizualizare sau publicare. Pre-
vizualizarea proiectului presupune rularea rezultatului efectiv, iar publicarea acestuia

presupune oferirea de acces public sau privat la aplicatia rezultata.
Va exista de asemenea si 0 metoda de analiza si evaluare a activitatii elevilor in aplicatie.

Utilizatorii vor mai avea acces si la alte functionalitati standard, cum ar fi autentificarea in

sistem, vizualizarea scorului, actualizarea profilului sau informatii ajutatoare.

O diagrama de context care sumarizeaza toate functionalitatile este prezentata mai jos (Figura

3.7).
Vizualizare
Autentificare h- informatii
ajutdtoare
—_ Extends
n . --=-1 Vizualizare scor
Player Include Accesare project ¢~ -Extends
-_E:-;t&nds .
E:-;ten_ds T
\\.
obiecte
— Creare proiect
— Control personaj
Editar \ . B Extends
Inregistrare EZ-itE.‘I"IdS Extends )

Selectare sablon

Actualizare profil

Previzualizare
I nivel
Extends
Adaugare obiect
\ de joc

Extends

Adaugare de
interactiuni

Fublicare proiect

E:-cteri ds _Extends ;
odificare obiec
de joc )
Vizualizare .
rapoarte Adaugare de
informatii obiect jog

E:-ct&r; ds

Figura 3.7 Diagrama de context

Pe baza functionalitatilor pe care le pot accesa la un moment de timp, utilizatorii se clasifica in

doud mari categorii, numite actori:

- Editor: utilizator care are drept de acces la platforma de creare si editare a aplicatiilor

- Player: utilizator care are drept de acces la aplicatiile rezultate
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3.2 Arhitectura

Primul pas in proiectarea solutiei a fost definirea unei arhitecturi care sa permita accesul direct
la aceste medii virtuale interactive, fara a fi nevoie de instalarea unor dependente sau de alte
elemente tehnice, si care pot fi folosite si distribuite usor ca si continut educational. Mai mult,
solutia trebuie sd permitd integrare cu LMS-uri populare, astfel incat continutul sa fie usor
accesibil de catre elevi si apoi notat sau evaluat in mod automat sau manual in functie de

performanta acestora.
Definim astfel urmatoarele criterii de proiectare:

- Sistemul de editare trebuie sa fie portabil, accesibil din toate sistemele de operare
desktop,

- Aplicatiile rezultate trebuie sa fie portabile, accesibile atat pe desktop cét si pe mobil,

- Sistemul de editare si aplicatiile trebuie sd fie disponibile usor pentru utilizatori in
permanenta,

- Sistemul de editare si aplicatiile rezultate trebuie sa fie usor de utilizat.

Pentru a acoperi toate cerintele software definite cat si criteriile definite mai sus, am creat o
platforma bazata pe tehnologii web disponibild in Cloud. Solutia poate fi accesatd din orice

browser si prezintd mai multe avantaje:

- Usurinta de utilizare: majoritatea browser-elor moderne folosesc WebGL si pot rula

medii virtuale interactive, astfel incat nu exista instalari suplimentare sau dependente.

- Portabilitate: aplicatiile in browser sunt accesibile pe orice platforma, astfel incat se pot

rula aplicatiile de pe un PC, un telefon Android sau iOS, etc.

- Accesibilitate: pentru a accesa aplicatia trebuie deschis un browser si accesata o adresa.
Aplicatiile pot fi accesate chiar si offline, dar necesitd o conexiune la internet pentru

salvarea progresului.

- Disponibilitate: datele sunt stocate si livrate dintr-un sistem de tip Cloud astfel ca este

garantata disponibilitatea, scalabilitatea, backup-ul permanent si o distributie globala.

- Colaborare: editarea Tntr-un mod colaborativ este foarte frecventa, iar acest lucru este

posibil numai cu aplicatii Cloud online.

Astfel, au fost definite urmatoarele componente software (Figura 3.8):
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- Editor: permite crearea si editarea activitatilor interactive si publicarea acestora.

- Game: stocheaza si distribuie datele care definesc o aplicatie sau un joc si gestioneaza
instantele accesate. Tot aceastd componenta se ocupa si de crearea si personalizarea

proiectului.
- Player: ruleaza efectiv aplicatia rezultatad sau jocul intr-un browser web.

- LMS plugin: un plug-in personalizat care se integreaza intr-un LMS pentru a asigura o

interconectare si posibilitatea de analiza a progresului utilizatorilor

8] 5]

Editor IPublish =ame

IPlay IGameData
IPlayData

Player

|GamePlayer E

LMS

Plugin {I

Figura 3.8 Diagrama de componente a platformei

Au fost studiate mai multe variante posibile pentru dezvoltarea componentelor Editor si Player,

pe care le prezentam sumar in continuare.

Motoarele grafice multi-platforma cum ar fi Unity sau Unreal Engine 4 ofera posibilitatea
dezvoltirii de aplicatii si publicarea lor pentru WebGL prin emscripten®®, o biblioteci care
compileazi cod C sau C++ in WebAssembly*, format binar acceptat de majoritatea browser-
elor (Firefox, Chrome, Edge si WebKit). Acestea vin cu avantaje precum un editor si multe
functionalitati deja incluse, o calitate ridicata a rezultatelor si usurinta de publicare.
Dezavantajele tin de overhead-ul pe care aceasta compilare il aduce si de faptul ca aceste
motoare grafice au deja un editor, fiind dificila realizarea unui nou editor web in acestea. Mai
mult, este recomandat ca toate resursele sa fie tinute In pachete separate pe un server care se

vor descarca ulterior in functie de necesitati pentru a micsora dimensiunea. Spre exemplu, n

46 https://emscripten.org/
47 https://webassembly.org/
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Unity o aplicatie de baza pleacd de la un minim de 3.5MB. Dimensiunea creste foarte repede
atunci cand se adauga elemente ca lumini, camere, teren sau alte obiecte ajungand pentru o
aplicatie simpla la un ordin de zeci sau sute de MB. Un alt dezavantaj este faptul ca este destul
de dificil de adaugat elemente de interactiune si scripturi de cod in timpul executiei unei
aplicatii (la runtime) dezvoltata Tn aceste motoare grafice, ceea ce ar face anevoioasa

dezvoltarea de noi interactiuni si aplicarea lor in editor.

Exista de asemenea posibilitatea dezvoltarii unui motor grafic complet folosind WebGL, dar
dificultatea si cerintele necesare nu fac obiectul acestui studiu. Exista deja biblioteci Open
Source care implementeaza cerintele de baza ale unui motor grafic. Cele mai populare exemple
de astfel de biblioteci sunt ThreeJs*, folosit de peste 20000 de dezvoltatori si cu un rating de

50000 pe Github, sau BabylonJs*, cu un rating de aproape 10000.

In continuare este prezentati diagrama de distributie a sistemului propus (Figura 3.9).

Server Database
PC Linux Linux
Windows ;
- Apache ==Artefact=+
MySQL
- ==zArtefact=*
Browser
Erowser HTTPS Server php
==Arefact-+ ‘\
Editor.html y HTTPS | TCP
T
HTTPS / S5H
HTTPS
. University
HTTPS Cloud Providers HTTPS Use_r
Repository
— | HTTPS
Amazon
PC TTPS/_— Web
Services LRS
Windows
Browser HTTPS\ \
=<<Artefact== ;
Flayer.html Mobil Moodle
Android -
==zAriefact==
Browser MoodleFPlugin
==Artefact==
Player himl

Figura 3.9 Diagrama de distributie a platformei

8 https://github.com/mrdoob/three.js/
4 https://github.com/Babylon)S/Babylon.js
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3.3 Implementare

Pentru a valida solutia a fost construit un prototip. Toate componentele propuse au fost

implementate cu o functionalitate de baza.

A fost dezvoltata o aplicatie server in framework-ul PHP Laravel care furnizeaza un API REST

pentru gestionarea proiectelor si a utilizatorilor.

Pentru dezvoltarea interfetei grafice s-a folosit VueJS, un framework JavaScript. Au fost
implementati pasii de creare a unui proiect (a), selectare a unei categorii de joc (b), a unui
sablon (c) si a unui stil grafic (d). Toate informatiile se afiseaza dinamic, fiind preluate din baza
de date (Figura 3.10).

a . Choose a project name

Select a game type

b. w & B ¥ ¥ F
Select a game template
- €
C. *
*
»
=
Select a style
-
d. =
]
E3

Figura 3.10 Pasi urmati de utilizator pentru crearea unui proiect
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Partea cea mai importanta este definirea fiecarei scene sau nivel in parte. Pentru aceasta a fost
dezvoltata o interfata grafica in care se pot adauga niveluri dinamic. Pentru definirea unui nivel

este nevoie de adaugarea unui nume, dupa care se poate edita scena virtuala (Figura 3.11).

Add new level

Level name (question or topic)

Anfonime

Figura 3.11 Configurarea de niveluri de joc

Pentru a dezvolta editorul de medii virtuale a fost folosita biblioteca JavaScript Open-Source
ThreelS, care furnizeaza si un editor minimal. Editorul ofera urmatoarele functionalitati de

baza care acopera o parte din cerintele definite (Figura 3.12):

- definirea unei scene virtuala in care se pot adauga un numar limitat de obiecte dintr-un
meniu,

- obiectele se pot manipula in scena virtuald (translatie, scalare, rotatie),

- obiectele au definite un numar limitat de proprietati si componente ,

- arbore al scenei in care sunt listate toate obiectele din scend, ordinea si relatiile parinte-
copil,

- functionalitate de Play sau pre-vizualizare,

- adaugarea de script-uri Tn Javascript pe orice obiect,

- import si export de obiecte sau scena.
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File Edt Add Play Exampes Help @ autosave 10

SCENE | PROJECT | SETTINGS

i

OBJECT | GEOMETRY | MATERIAL

Type Scene

uuiD IsIT222AMT4E NEW
Name Scene

Position 0000 0000  0.000
Rotation 000* 000° 000°
Scale @ 1000 1000 1.000

Shadow O cast (3 receve

TRANSLATE ROTATE SCALE [

Figura 3.12 Editor ThreelS

Aceste functionalitdti acoperd modalitatea de baza de a edita o aplicatie grafica pentru persoane

tehnice.

Astfel, s-a integrat acest editor In fluxul de editare al unui proiect si s-au adaugat elemente

aditionale pentru a simplifica interfata si pentru a oferi functionalitati predefinite.

Tn primul rand a fost extins modul de stocare a obiectelor, prin crearea de obiecte compuse din
componente si scripturi de interactiune deja integrate sau grupuri de obiecte cu interactiune.
Editorul pune deja la dispozitie un obiect de joc denumit Grup Tn care se pot grupa alte obiecte
de joc intr-o structura arborescenta. Acestea se pot exporta in forma JSON, fiind limitate la
informatia legata de structurd, geometrie si texturd. Dacd se ataseaza un script de interactiune
pe un grup sau pe unul din membrii acestuia, nu exista o metoda de persistenta. Astfel, a fost
extinsa definirea grupului si a obiectelor de joc in general prin adaugarea de informatii legate
de scripturile definite. Intrucat scripturile pot contine caractere speciale care ar putea influenta

sau incurca metoda de parsare, acestea au fost codificate folosind Base64.

Tn acest mod se pot defini si salva ca sabloane de resurse obiecte sau grupuri de obiecte cu
functionalitate interactiva atasata si au fost definite o serie de resurse interactive. Cateva

exemple sunt prezentate in Tabel 3.1.

62



Denumire

Functionalitate

Meteors

O grupare de meteoriti animati care pornesc din afara scenei si se
translateaza prin scena in directia personajului pana dispar (Figura 3.13).
Exista mai multe tipuri si variante de obiecte care se genereaza aleator in

scena, la care se ataseaza un text dintr-o lista, reprezentand o varianta de

raspuns. Acestea au rolul de elemente prin care se poate interactiona.

Figura 3.13 Ansamblu de obiecte de joc folosite ca sablon

Spaceship

Un obiect de joc de tip Personaj pe care il va controla jucatorul (Figura
3.14). Are implementate metode de preluare a intrarii de la mouse si de
lansare de proiectile.

Figura 3.14 Obiect de tip personaj ca sablon

Tabel 3.1 Exemple de sabloane construite
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Modelele 3D au fost preluate in format gITF>® (GL Transmission Format) de pe site-ul
Sketchfab®?.

Tn continuare a fost integrat un panou in care sunt afisate elementele disponibile in biblioteca
de resurse oferita (Figura 3.15). Aceste resurse se afiseaza in functie de tipul de sablon folosit.
Pentru aceasta a fost extisa interfata de panouri si conectatd la un modul de biblioteca care

furnizeaza o lista de resurse disponibile cu urmatoarele informatii structurate si livrate in format

JSON:

- id: un identificator unic al resursei

- nume: o denumire care apare 1n lista afisatd

- imagine: o imagine reprezentativa pentru resursa

- tip: un tip de resursa care va fi afisat in lista pentru a determina scopul resursei

- resursa: continutul resursei sau o cale catre fisierul care contine efectiv resursa

Pentru fiecare resursa din biblioteca s-a realizat si o imagine reprezentativa.

Figura 3.15 Listd de resurse accesibile prin Drag&Drop

A fost, de asemenea, dezvoltatd o metoda de a adauga resursele in scena folosind o operatie de

drag&drop. Acest lucru nu se poate face usor intrucat resursele sunt mentinute pe server, avand

%0 https://www.khronos.org/gltf/
5 https://sketchfab.com

64



dimensiuni cumulate prea mari pentru a fi descarcate la rularea editorului. Astfel, se fac mai

multi pasi pentru realizarea acestei funcCtionalitati:

- Fiecare element din lista afisata este implementat ca un element Draggable (care se
poate selecta si muta in scend) pentru a se putea interactiona cu acesta.

- Tn momentul In care se selecteazi un element si incepe mutarea in scena se salveazi o
referinta globala la obiectul respectiv. Acest lucru este necesar intrucat JavaScript, desi
are o functie de preluare a informatiilor si chiar a fisierelor prin drag&drop din sistemul
de operare denumita dataTransfer, nu permite trimiterea de referinte de acest fel in mod
programabil.

- Tn momentul in care se plaseaza elementul in scena efectiv, se face o cerere catre server
pentru a prelua fisierul de resursa care se parseaza si se importa.

- Se atageaza scenei obiectul astfel importat.

- Tntrucat scripturile sunt stocate si rulate la nivel global de editor, la incircarea unui
obiect acestea trebuie atasate implicit la scripturile editorului, dupa ce au fost decodate

n prealabil.

Pentru a putea adauga material educational Tntr-un mod simplu, a fost implementata o metoda
de definire a obiectelor de interactiune pentru a permite configurarea in mod dinamic, prin
definirea unor parametri speciali la crearea resursei. Obiectului i se pot atasa variabile definite
prin tip, delimitare si denumire, variabile care vor fi folosite atat in scripturile de interactiune
cét si 1n afisarea unui panou de configurare la addugarea unui obiect in scena. Spre exemplu,

pentru obiectul de joc meteorit s-au definit doua variabile:

- Words: intrare de tip zona-text Tn care se pot introduce mai multe cuvinte separate prin
virgule, cu rolul de a furniza lista intreaga de cuvinte care se vor afisa.
- Correct: intrare de tip zona-text in care se pot introduce mai multe cuvinte separate prin

virgule, cu rolul de a valida raspunsurile corecte

Un obiect astfel definit va lansa un panou de configurare in care se vor afisa cele doud campuri
configurate, valorile introduse fiind separate prin virgule si memorate in vectorii care vor fi

folositi in scriptul de interactiune (Figura 3.16).
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Interactive configuration

Word list

Mozarg, Bach, Vivaldi, Alexander, Augustus, Nero, Tiberius, Titus, Domitian, Trajan, Marcus Aurelius, Diocletian, Bejan, Tristan, Defng. 74

Correct list

Augustus, Nero, Tiberius, Titus, Domitian, Trajan, Marcus Aurelius, Diocletian

Figura 3.16 Configurare obiect de joc interactiv prin folosirea unui formular

Pentru ca functionalitatea sa fie completd, mai este necesara definirea elementelor comune si
in acest mod crearea de sabloane. In cadrul prototipului a fost construiti o scend de bazi cu

urmatoarele elemente:

- iluminare ambientala si directionala,
- camera perspectiva plasata deasupra scenei pentru o vedere de Sus;
- scripturile care gestioneaza interactiunea generala a jocului: initializari, motorul de

fizica si gestiunea coliziunilor, referinte la obiecte si alte detalii generale de mecanica.

Toate elementele prezentate mai sus definesc un sablon al unui anumit tip de joc dintr-o
categorie definita. Acestea sunt salvate Tn baza de date ca punct de pornire pentru orice nivel

din cadrul acelui tip de joc.

Pentru salvarea unui nivel de joc in editor, s-a extins functia de salvare, astfel incat sa trimita
citre server un fisier JSON serializat, care cuprinde toate elementele scenei. Tntrucat
dimensiunea unei scene este destul de mare (aproximativ 10-20MB) si nu este optima salvarea
intr-o baza de date, s-a folosit un sistem de tip Cloud, o varianta usor de folosit si gratuita
pentru 12 luni: Amazon S3. Acesta are disponibilitate mare si distributie globala, fiind folosit

cu succes ca CDN (Content Delivery Network) prin AWS Cloudfront®?. Laravel are deja

52 https://aws.amazon.com/cloudfront/
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integrata si abStractizatd aceasta integrare, astfel ca a fost necesara doar configurarea serviciului

si un Bucket (container de documente) in S3 dedicat livrarii publice de resurse web.

Resursele fiind deja stocate online, proiectul se poate publica instant pentru a fi accesibil la o

adresa web (Figura 3.17).

Joc istone

Your Game has been pub

You can access it here online: hitps.//cdnwised.io/5KLg

lished

Figura 3.17 Publicarea online a unui proiect
Pentru rularea publica a jocului a fost implementata componenta de Player (Figura 3.18), prin
ajustarea editorului. Astfel, s-au pastrat doar modulele necesare pentru preluarea si parsarea
Scenei si componenta de redare a continutului (render). Player-ul dispune, de asemenea, de o

componenta de autentificare pentru a identifica jucatorul.

Roman Emperors

PLAYER: Alex Gradinaru

deeyd SCORE: 0
¢ LIFE REMAING: 5
BaCh | Informatii ajutatoare:

Se controleaza nava cu mouse-ul prin
miscari stanga-dreapta

Se poate ataca folosind mouse click stanga

Obiectivul este sa atingi doar raspunsurile
corecte

Domitian

Marcus Aurelius

Figura 3.18 Accesarea in Cloud a proiectului realizat
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Pentru analiza progresului si a performantei elevilor in mediile virtuale s-a folosit Watershed
LRS si o interfata de afisare integrata in Moodle. Pentru fiecare proiect publicat se creeaza un
Activity Provider unic in Watershed si se salveaza fiecare interactiune a utilizatorului in
aplicatie in format xAPI: conectare, inceput aplicatie, interactiune cu obiecte, etc. Pentru
trimiterea informatiilor in LRS-ul Watershed, s-a folosit endpoint-ul definit in Activity

Provider si o cerere HTTP prin metoda POST avand urmatoarele caracteristici:

- Request Body: un obiect JSON care respecta standardul xAPI.

- Continutul trebuie sd fie explicit setat ca JSON prin antetul Content-Type:
application/json.

- Trebuie specificata versiunea de xAPI folosita, prin antetul X-Experience-API-Version:
1.0.3.

- Cererea HTTP foloseste autentificare de bazd (Basic Authentication) folosind ca

username si parola valorile Key si Secret disponibile Tn Activity Provider.

Desi exista posibilitatea trimiterii de date din Moodle intr-un LRS prin xAPI, inca nu exista la
aceastd datd un plugin publicat (la o ciutare dupa termeni ca XAPI®® sau LRS® n lista de
plugin-uri Moodle) care sa furnizeze date sau rapoarte direct in Moodle. Astfel, este necesara
implementarea unui plugin Moodle care sa citeasca datele din Watershed prin folosirea API-

ului de Data Export pus la dispozitie de acesta.

Plugin-ul de Moodle preia aceste nregistrari prin cereri HTTP si le afiseaza atat sub forma
tabelara cat si intr-un grafic sumarizator. S-au definit si cateva filtre dupa nume si data pentru

a usura cautarea de informatii relevante (Figura 3.19).

Pentru trasmiterea xAPI si salvarea interactiunilor s-au folosit elementele standard (Figura
3.20):

- Actor: care defineste numele si email-ul utilizatorului

- Verb: care defineste actiunea efectuata — s-au folosit verbele completed pentru a
semnaliza sfarsitul unei activitati (a unui nivel), interacted pentru a semnaliza
interactiunea din mediul virtual si joined pentru a semnaliza inceputul unei activitati.

- Object: care defineste tipul de activitate asupra caruia se aplica verbul — s-au folosit

activitati de tipul Level, Interaction si Game. Pentru fiecare s-au folosit si extensii —

53 https://moodle.org/plugins/?q=xapi
54 https://moodle.org/plugins/index.php?q=LRS
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pentru Level este denumirea nivelului, pentru Interaction denumirea fiecarui obiect de
joc sau text suprapus, iar pentru Game denumirea proiectului.
- Result: pentru stabilirea rezultatului actiunii sau al unui punctaj in unele cazuri

- Context: pentru identificarea proiectului si a nivelului cu care se interactioneaza

Activity report

Filter By | Choose... =

Activity Log

I ~ctions [ Correct Logings

25

20

o

08.02

&
=1
&
=}
=

04.02 05.02

Show chart data

Actor Verb Object Object Details Result Timestamp

Alex Gradinaru completed Level Roman Emperors 12 Tuesday, 5 February 2019, 11:37 PM
Alex Gradinaru interacted nteraction Trajan Correct Tuesday, 5 February 2019, 11:37 PM
Alex Gradinaru interacted Interaction Alexander Incorrect Tuesday, 5 February 2019, 11:37 PM

Figura 3.19 Prezentare statistici si date preluate prin xAPI in Moodle

Structurarea si interpretarea XAPI in tabelul sumarizator s-a facut in modul urmator:

- Din atributul de Actor se preia numele si se asociaza contul be baza de email

- Din atributul de Verb se preia titlul

- Din atributul Object se preia titlul obiectului si o extensie care identificd mai exact
obiectul

- Din atributul Result se preia scorul sau starea in functie de disponibilitate
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"actor": {

"name": "Alex Gradinaru",

"mbox": "mailto:alex.gradinaru@cs.pub.ro"
} 1
"verb": {

"id": "http://adlnet. gov/expapi/verbs/completed”,
"display": { "en-uUs": "completed" }

}!
"object": {
"id": "https://xapi.wised.jo/activities/interactive-quiz",
"definition": {
"type": "http://adlnet.gov/expapi/activities/interaction”,
"name": { "en-Us": "Interactive quiz" },
"description": { "en-US": "Interactive quiz"
}!
"extensions": {
"https://xapi.wised.io/extensions/quizAnswer": "Nero"
}
}
"result": {
"completion": true,
"success": true,
"score": {
"scaled": 0.8
}
}

"context": {
"instructor": {
"name": "Alex Gradinaru",
"mbox™: "mailto:alex.gradinaru@cs.pub.ro"

} 1

"extensions": {
"https://xapi.wised.io/extenstions/projectId": "ShqklzMCE30w"
"https://xapi.wised.io/extenstions/levelId": "5KL9s_7XalTa6"

Figura 3.20 Exemplu de obiect xAPI folosit

Plugin-ul de Moodle este folosit si ca instrument de management si permite cadrelor didactice
sa adauge activitati direct in cursurile lor. Acesta necesita o configurare initiala cu scopul de a
comunica in conditii de siguranta, fiind necesara autentificarea cadrului didactic in platforma
de editare a jocurilor si autorizarea instantei de Moodle in vederea publicarii si a preludrii de
date. Tn acest sens a fost folosit protocolul OAuth, iar integrarea presupune doar o serie de doua
panouri de autentificare si autorizare (Figura 3.21): configurarea plugin-ului printr-un 1D de
client si o cheie secreta (a), logarea in platforma de dezvoltare de medii virtuale educationale

(b) si autorizarea accesului (c). Aceastd configurare este necesard o singurd data pentru cadrul

e ey
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~ edugamemaker configuration

) Authorize Game Platform

» (rada

Login

E-Mail Address contact@alexgr.ro

b) Password seneed =

Remember Me

Authonzation Request

C) moodie is requesting Permission to access your account

m Sance

Figura 3.21 Conectare platformd si plugin de moodle prin OAuth: a) Configurare initiald; b) Redirectare cdtre platforma de
dezvoltare; c) Autorizare

Dupa crearea unei activitati elevii (Studentii) pot accesa direct din Moodle aplicatia interactiva
(Figura 3.22) iar cadrele didactice pot consulta statistici legate de progresul si experientele
elevilor in aplicatii. Astfel, se poate nota un elev in functie de toate interactiunile si rezultatele

avute.

~ General

[|

Add an activily of resource.

di ker activi * Gi t | -
edugamemaker activity name* (3 | Game assignmen prm—

Use the edugamemaker module for... | The

B edugamemaker module allows.
Description O el assignment “

U B ]

%

o B
g
® T choiee
=
D &8 Database
= i edugamenaker
g
O ol External tool
b)
Display description on course page Gashboard. - Courses

~aedugamemaker configuration

dovl » Ganal > Gama ass gnment

navicatio oE
L]

Game assignment

e
Dashboard
Project selection (2 oo
test W Current counse
argon o
* Grade jort bEmrm
nskidas » Badges

- General

» Common module settings

a)

Figura 3.22 Integrarea proiectului rezultat in Moodle: a) Configurarea unei Activitdti Moodle; b) Addugarea unei activitdti
de tip joc in cadrul unui curs; c) Accesarea activitdtii de tip joc in cadrul Moodle
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3.4 Rezultate

Prototipul implementat acoperda in mare masura cerintele definite, singura cerintd
neimplementata fiind legata de personalizarea elementelor de stilizare a interfetei grafice. Inca
nu a fost gasitd o solutie suficient de simpla dar si extensibila, care sa permita realizarea
modulara a interfetei grafice cu utilizatorul. Mai mult, utilizatorii ar putea dori personalizarea
in detaliu a acestei interfete cu denumiri si traduceri proprii, astfel ca se poate lua in considerare
un instrument dedicat de configurare si constructie a interfetei grafice, care sa permitd aranjarea
elementelor necesare in scena si ajustarea textelor afisate. Exista de asemenea posibilitatea ca
ele sd fie transformate in resurse (similar cu obiectele de joc actuale) si sa fie plasate cu
drag&drop in scena si personalizate individual. Aceasta variantd, desi foarte personalizabila,
nu asigurd constrangerile de consistenta (se pot adduga mai multe elemente cu acelasi scop in
scend). Totusi, neimplementarea acestei cerinte nu afecteaza functionalitatea principald a
platformei, ea avand mai mult un rol estetic, astfel ca se poate considera platforma complet

functionala.

Astfel, utilizatorul are posibilitatea de a defini un proiect bazat pe sabloane urmand un set de
pasi simpli de configurare, iar apoi poate crea un mediu virtual educational interactiv folosind
o interfata drag&drop. Proiectele pot fi gestionate si distribuite catre elevi/studenti in platforma

Moodle, unde se pot analiza si rezultatele activitatii acestora.

Limitarile solutiei tin de biblioteca de resurse oferita si sabloanele generale, dar acestea pot fi
construite usor utilizand acelasi instrument de dezvoltare si salvand scena sau resursele ca

sabloane.

De asemenea, timpul de incarcare si rulare al Editorului si al componentei de Player este destul
de ridicat (> 5 secunde) pentru o aplicatie web. Se pot face optimizari atat la nivel de cod si
biblioteci necesare cat si la nivel de resurse, optimizand modelele 3D si comprimand texturile.
Este necesard de asemenea afisarea unei informatii despre stadiul incarcarii resurselor. Totusi,
tinand cont ca este o aplicatie grafica, o dimensiune ridicatd este de asteptat pe masura ce

nivelul complexitatii si al calitatii creste, 15-20 MB fiind o dimensiune acceptabila.

Platforma a fost evaluata folosind utilizatori din grupurile tinta vizate, iar rezultatele studiilor

sunt prezentate in Capitolul 5.
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4 Platforma pentru dezvoltarea de medii virtuale educationale
complexe folosind limbajul natural

Acest capitol descrie proiectarea, dezvoltarea si evaluarea unui sistem inovator Ce propune
solutii la problemele si dificultatile in a dezvolta materiale didactice interactive, descrise in
paragraful 1.2. Scopul sistemului este de a oferi un instrument care va permite cadrelor
didactice farda cunostinte tehnice avansate sa construiasca, sa publice si sd gestioneze cu
usurintd aplicatii multiutilizator de realitate virtuala pentru clase sau laboratoare. Este definita
si modalitatea de creare a unei biblioteci bogate cu resurse utile in dezvoltarea de spatii virtuale,
cum ar fi cladiri, birouri, interactiuni de baza si chiar laboratoare intregi ca un continut bazat
pe sabloane pe baza céarora se poate concepe un proiect. Sistemul integreaza si o interfatd web

in care se pot planifica, analiza si gestiona elevii, cursurile si activitatile din mediul virtual.

4.1 Cerinte functionale

Tn continuare sunt descrise cerintele unei solutii propuse pentru a rezolva o parte din

problemele vizate.

Fiind un sistem care este dedicat dezvoltarii de suport de curs pentru experimentare in VR,
modul de redare a spatiilor virtuale va fi unul de tip 3D (tridimensional), in care utilizatorul
controleaza si se identifica cu un personaj virtual (avatar) si observa scena dintr-o perspectiva
First Person (persoana I-a). Controlul personajului se va face fie prin senzorii de miscare, daca
utilizatorul foloseste un sistem HMD de realitate virtuald, fie de la tastatura, folosind tastele
directionale sau combinatia de taste WASD (W —Tnainte, S — napoi, A — stdnga, D — dreapta)

pentru deplasare si mouse-ul pentru rotatie si interactiune.

De asemenea, spatiul virtual va trebui sa poata gidzdui intreaga clasa, deci pana la 30 de elevi
sau in competitie. Fiecare utilizator va vedea pe toti ceilalti utilizatori conectati sub forma de

avataruri.

Pentru a putea realiza mai multe experiente si laboratoare virtuale in cadrul unui curs, sistemul
trebuie sa ofere o modalitate de gestionare a spatiilor virtuale. Astfel, un cadru didactic poate
sa programeze o activitate de acest tip dintr-un sistem de management, in care sa specifice data

si ora evenimentului si sa selecteze un spatiu virtual creat si publicat anterior. Aceste activitati
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sau evenimente pot fi publice sau private, la cele private fiind nevoie de invitatii pentru
participare. Pentru usurintd, se vor putea crea grupuri de utilizatori, astfel incit un cadru

didactic sa poata invita toata clasa la un eveniment privat, cu usurinta.

Pentru a fi identificati in sistem, utilizatorii vor avea nevoie de conturi de autentificare.
Utilizatorii se vor clasifica in urmatoarele tipuri de actori, in functie de activitatea efectuata cu

sistemul:

- participant: acceseazd evenimentele sau activitdtile disponibile pentru el in acel
moment (pot fi evenimente publice sau private la care este invitat),
- creator: creeaza si publica spatii virtuale, invita participanti,

- moderator: verifica si aproba lista de spatii virtuale publice.

Un utilizator se poate clasa in mai multe din aceste categorii (roluri). Tn general cadrele

didactice vor asuma rolul de creator si participant, iar elevii pe cel de participant.

Pentru a adresa problema complexitatii dezvoltérii unor astfel de aplicatii, sistemul va integra
un asistent virtual inteligent care va ajuta utilizatorul in crearea de spatii virtuale. Mai mult,
acest asistent va putea comunica cu utilizatorul folosind limbajul natural, astfel Tncéat
interactiunea si interfata sa fie cat mai accesibile pentru utilizatori fard cunostinte tehnice.

Interactiunea cu asistentul va cuprinde cel putin urmatoarele elemente:

- Ajutor general. Acest lucru se va face prin comenzi vocale. Un exemplu de astfel
de conversatie:
o Asistent: Salut! Cu ce pot sa te ajut in acest moment?
o Utilizator: Da, ce pot face? Cu ce ma poti ajuta?
o Asistent: Te pot ajuta in crearea si modificarea de obiecte. Vrei sa creezi
un obiect nou?
o Utilizator: Da.
- Ajutor in crearea si plasarea de noi obiecte simple
o Asistent: Ai nevoie de un obiect anume?

o Utilizator: Da, am nevoie de un scaun.

o Asistent: In regula. Am gasit urmdtoarele modele. Te rog sa alegi unul
potrivit.
o Asistent: In reguld, acum trebuie sd il plasezi. Mergi te rog la o locatie

potrivita si apasa tasta E.
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Astfel,

Ajutor in crearea unor grupuri de obiecte
o Utilizator: Da, am nevoie de un scaun si un birou.
Ajutor in crearea unor scene complexe
o Utilizator: Da, am nevoie de un laborator de biologie.
Ajutor 1n crearea unor obiecte cu interactiuni
o Utilizator: Da, am nevoie de o0 bila elastica.
o Utilizator: Da, am nevoie de un lift.
o Utilizator: Da, am nevoie de un server cu o consola de configurare.
Ajutor n actualizarea unor obiecte
o Utilizator: Da, vreau sa modific un obiect.
o Asistent: Mergi in apropierea obiectului si se va afisa un meniu cu actiuni
disponibile. Selecteaza optiunea dorita si continuam.
Ajutor 1n aplicarea unor interactiuni pe obiecte
o Asistent: Ce fel de interactiune doresti?
o Utilizator: Sa genereze o flacara cu degajare de caldurad.
Ajutor in aplicarea unor interactiuni complexe si conditii

o Utilizator: Daca este atins de o flacara atunci sa explodeze.

sistemul va trebui sd permitd utilizatorului sd creeze si sd controleze obiecte 3D in

spatiul virtual, cat si sa adauge interactiuni.

Pentru a acoperi atat necesitatea materialului suport ca problema generald, cat si buna

functionarea a asistentului virtual, este nevoie de o biblioteca vasta de obiecte 3D si interactiuni

pentru nevoile educationale ale cadrelor didactice. Biblioteca va contine atat obiecte predefinite

R

Import manual de obiecte si scriptare de interactiuni
Posibilitatea utilizatorilor de a crea noi obiecte si interactiuni
Metode de cautare si preluare de obiecte gratuite de pe internet

Metode sau algoritmi de generare a unor obiecte.

Tntrucat multe materiale sunt deja in format multimedia, sistemul trebuie sa ofere posibilitatea

integrarii de imagini sau video-uri.

Pentru a edita cu usurintd mediul virtual, sistemul va pune la dispozitie un meniu contextual la

selectarea unui obiect. Acest lucru va permite utilizatorului sa efectueze operatii de baza pe
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obiect cum ar fi mutare in scena, rotire sau scalare, dar si addugarea de informatii suplimentare
sau interactiuni posibile.

Pentru o vedere de ansamblu asupra functionalitatilor s-a realizat o diagrama de context

(Figura 4.1).
Accesare
informatii
et multimedia
_ _FT:-;tends
Accesare
_— < -Extends ="~
Participant ! g- - -Eends Chat
H -_E:-;tends
H Extends BT
) Interactiune
. obiecte
— Creare eveniment
Control Avatar
Creator ) Eitend;
i Extends E:-ct&lnds -
: ’ 5 Accesare Asistent
! ) Inteligent
! Publicare
' Vizualizare eveniment F
H rapoarte Extends
: hdaugare obiect
: de joc
E __Exten ds
; E:-ct&n’ds E:-c{en_ds
Administrare '
evenimente publice j .
Adaugare de Adaugare de
informatii interactiuni
Moderator multimedia

Figura 4.1 Diagrama de context

O altd problemi se refera la evaluarea elevilor. In prezent, asa cum s-a analizat anterior, nu

exista multe solutii interactive, majoritatea evaludrilor fiind constituite de chestionare clasice

si unele jocuri puzzle simple, care sunt de obicei tratate in mod traditional, cu o singura solutie
si modalitate de notare fixa. Mai mult, acestea sunt integrate rar cu sisteme centralizate de
captura si analiza a procesului de invatare. Ca solutie, sistemul propus va utiliza cea mai recenta
versiune a API-ului Experience (XAPI) pentru a colecta si stoca date despre fiecare interactiune
si experienta pe care un utilizator o are In spatiul virtual. XAPI poate capta date din surse
nelimitate si le va salva in documente structurate, asigurand astfel interoperabilitatea si o baza

de date centralizati a activitatii. In acest fel, studentii pot fi evaluati in functie de locatie,
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comportament si orice alte experiente relevante. Evident, un instrument de analiza va trebui sa
fie disponibil pentru a extrage elementele relevante din date si pentru a permite profesorilor sa

defineasca diverse reguli sau criterii de evaluare.

Nu in ultimul rand, interfata grafica trebuie sa fie cat mai simplu de utilizat si intuitiva. Astfel,
se vor pastra doar elementele esentiale, care vor fi plasate in locuri usor de accesat. Principalele

componente disponibile in interfata vor fi (Figura 4.2):

- Asistentul virtual: prezent permanent in cadru, dar cu posibilitate de ascundere. Va
putea fi readus 1n prim plan prin apasarea unui buton

- Bara si caseta de chat: prezenta in permanentd, dar cu posibilitate de minimizare,
fiind disponibila si o varianta de chat audio

- Elemente de editare a obiectelor

- Casete de selectie si adaugare de interactiuni

- Elemente de interactiune cu obiectele din scena.

Eu sunt asistentul tau virtual
Poti folosi formularul de mai
0s pentru a comunica cu mine
Cu ce te pot ajuta?

Add Interaction Add Text Description

Edit
it ol Add Voice

Scrie sau dicteaza o comanda

registreazé il Trimite

=

Remove object ‘[ Add Video

Audio Chat - Click to speak

Figura 4.2 Schitd de interfatd graficd
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4.2 Arhitectura

Pentru a defini sistemul din punct de vedere arhitectural s-a plecat de la identificarea

principalelor provocari tehnice in implementarea cerintelor:

- Realizarea unui spatiu 3D MMO,

- Realizarea unui asistent virtual inteligent,

- Realizarea unei biblioteci de obiecte 3D,

- Realizarea unei biblioteci de interactiuni,

- Importul de obiecte 3D in spatiul virtual la Runtime,
- Definirea sau adaugarea de interactiuni la Runtime,
- Interfata graficd simpla,

- Chat audio,

- Integrare video-uri.

Astfel, au fost comparate doua dintre cele mai folosite platforme de dezvoltare de aplicatii 3D
interactive, Unity si Unreal Engine 4, din punct de vedere al acoperirii problemelor tehnice

definite mai sus. Rezultatele sunt prezentate n tabelul de mai jos (Tabel 4.1).

Caracteristici Unreal Engine 4 Unity 2018

Realizare spatiu 3D Dezvoltare  initiald  foarte | Dezvoltarea initiala se face
rapida folosind template-uri de | mai greoi, fiind necesarad
jocuri si scripting vizual. scriptarea tuturor
elementelor de baza pentru
controlul avatarului si al

camerei.

Realizare spatiu MMO Este disponibilda implicit o | Este disponibila implicit o
varianta de server care suportd | variantd de server peer-{o-
in medie 50 de utilizatori | peer care suporta in general
conectati simultan. 20-30 de utilizatori conectati

simultan.
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Realizare asistent virtual

inteligent

Existd componente de captura a
microfonului si citeva module
dezvoltate de comunitatea
Open-Source pentru

recunoastere a vocii.

Existda  componente  de
capturd a microfonului si
module de recunoastere a
vocii

integrate  pentru

Windows, module
comerciale de recunoastere a
vocii pentru alte platforme si

biblioteci gratuite.

Biblioteci de obiecte 3D

Modelele sunt stocate Tn format

propriu, Uasset, astfel ca
trebuie importate. Se poate

importa scriptic un obiect.

Modelele sunt stocate Tn

formatul original, dar se
creaza un fisier cu metadate
si  proprietati, astfel ca
modelele trebuie importate
pentru a fi utilizate. Se poate

importa scriptic un obiect.

Biblioteci de interactiuni

Se pot defini interactiuni atat in
limbaj vizual prin Blueprint cat

sin C++.

Se foloseste limbajul C#

pentru a coda  orice

interactiune.

Importul de obiecte 3D in

spatiul virtual la Runtime

Suport prin cateva plugin-uri
dezvoltate de comunitate sau

pachete de update (UnrealPak)

Posibilitate de incarcare la
Runtime prin AssetBundles,
sau prin folosirea formatului
GLTF.

Definirea sau adaugarea de

interactiuni la Runtime

Nu existd variante  sau

functionalitati deja dezvoltate.

Exista mai multe module
dezvoltate  care  permit
scrierea sau rularea de

scripturi in timpul ruldrii
aplicatiei folosind Lua sau
C#.

Interfata grafica

Foarte usor de definit prin

folosirea de widget-uri Ul.

Foarte usor de definit prin

elemente speciale de Canvas.
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Chat audio

Posibilitate de implementare in | Pachete  disponibile  n
C++. AssetStore sau posibilitatea
implementarii directe prin
APl-ul Unity. Exista si
pachete Open-Source. Exista

si SDK-ul Vivox cu integrare

n Unity.
Video-uri Usor de integrat prin folosirea | Sunt disponibile pachete in
unui widget de WebBrowser. | Asset Store dar si solutii
open-source.
Realitate Virtuala Suport pentru  majoritatea | Suport pentru majoritatea

dispozitivelor de RV. dispozitivelor de RV.

Tabel 4.1 Comparatie Unreal Engine 4 si Unity 2018 in vederea implementarii unei platforme pentru dezvoltarea de medii

virtuale educationale

Pentru implementarea cerintelor software specificate Tn paragraful 4.1. au fost definite

urmatoarele subsisteme si componente (Figura 4.3):

VRP (VRPlayer): client capabil sa afiseze medii virtuale 3D. Va fi implementat
ca aplicatie Unity.

MMO: server de retea necesar pentru a rula medii multi-utilizator.

VR scene: componenta ce asigurd persistenta scenelor intr-o bazd de date si
permite VRP sa ruleze.

NLP: subsistem procesor de limbaj natural, care preia intrarea audio sau text de
la utilizator si furnizeaza raspunsuri bazate pe intelegerea mesajului printr-o
analiza semantica.

VRAssistant: componenta de asistent virtual inteligent, care ghideaza si asista
utilizatorul prin mediul VR. Va fi conectat la subsistemul NLP.

Lib: componenta care va mentine o baza de date cu obiectele 3D si scripturile
de interactiune disponibile. Totodatd, va permite extinderea colectiei prin
diverse metode.

LRS (Learning Record Storage): subsistem de stocare a experientelor

utilizatorilor prin intermediul XAPI.
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e |IDP (ldentity Provider): subsistem furnizor de identitate care asigura
autentificarea si verificarea identitatii utilizatorului. Ideal ar fi sa fie integrata
cu sistemul de autentificare al institutiei educationale, daca acesta exista.

e  Web LMS: portalul web necesar pentru managementul cursului si al studentilor.

2 ] 2 ]
IDP Lib NLP E
lAsset IProcessMLP
1Auth
|
2 ] 2 ]
VRP WRAssistant
Web LMS 2] IxAPIData
| Course {” A IPublish
ctivity
| Event E || IConnect I5ceneData
| Assessment {” IActivit {I {‘ {‘
| Analytics {” | LRS MMO WR Scene

Figura 4.3 Diagrama de componente

4.2.1 Componenta MMO

In ceea ce priveste componenta MMO a sistemului propus, au fost studiate mai multe abordari
si solutii de implementare. Sistemul trebuie sa gazduiasca concomitent Tn timp real un numar
mare de clase a cate 20-30 de elevi care folosesc un avatar 3D si interactioneaza cu obiecte din
spatiul virtual si cu alte avataruri. Pentru aceasta este nevoie de unul sau mai multe servere

dedicate care sa gestioneze interactiunile.
Criterii care au fost folosite n analizarea solutiilor:

- Arhitectura de server,

- Capabilitati,

- Extensibilitate,

- Variante de gazduire a serverului,

- Modalitatea de transport si stocare a datelor,

- Serviciile oferite (chat, localizare, motor de fizica etc.).
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O prima variantd studiata este folosirea unui server OpenSimulator. Detalii despre

OpenSimulator, arhitectura acestuia, avantaje si dezavantaje au fost descrise pe larg in articolul

,,CASE STUDY - OPENSIMULATOR FOR 3D MMO EDUCATION” [127].

OpenSimulator (OS) este un server open-source, care ofera instrumente de baza si avansate
pentru crearea si implementarea spatiilor virtuale de tip 3D MMO. Serverul este o aplicatie
multi-platforma, fiind capabil sa ruleze atat pe Windows cat si pe UNIX si foloseste in mod
uzual clienti Second Life pentru interfata cu utilizatorul intrucit implementeaza protocolul de

comunicatie open-source din Second Life.

Arhitectura OS se bazeaza pe o abordare client-server, foarte similara cu cele mai multe dintre
sistemele 3D MMO disponibile [128]. Pentru a accesa si a interactiona cu mediul virtual,
utilizatorii trebuie sa foloseasca clienti dedicati care se conecteazd la regiuni. O regiune este
un spatiu virtual care are o reprezentare directa in mediul virtual, acoperind o arie de 256 metri
patrati, spatiu in care avatarurile se pot deplasa si interactiona. Regiunile intercomunica cu alte

regiuni sau clienti prin intermediul entitatilor si al serviciilor de comunicatie.

Un server OS este format din una sau mai multe regiuni care se executd in simulatoare de

regiune, alaturi de servicii de interoperabilitate, comunicatii si date (Figura 4.4).
Conceptual, serverul poate fi impartit in doua parti: simulatoare de regiune si servicii.

Simulatoarele se ocupd de toate instantele din scend si de interactiunea dintre ele, furnizand
functii generale pentru a crea, actualiza sau notifica obiecte si agenti. Mai precis, un simulator
stocheaza si coordoneaza toate detaliile obiectului si ale avatarului, pozitie si continut, aplica
interactiunile fizice si ruleazd scripturile scenelor. Simulatoarele au, de asemenea,
responsabilitatea de a comunica direct cu clientii si de a trimite actualizari oricand se schimba

starea scenei.

Exista mai multe module plug-in atasate la scena, precum cel de fizica si motoarele de scripting.
Fiecare actiune dintr-o scena este tratatd de un modul specific care este Incarcat dinamic si
poate fi configurat independent. Existd module de bazad care controleaza caracteristici
importante cum ar fi persistenta obiectului si module optionale sau mai putin critice care ofera
servicii de mesagerie instant, economie virtuala in lume, comunicare vocala, etc. n plus,
module personalizate pot fi usor compilate si atasate la o scend, oferind modalitati nelimitate
de a extinde lumea virtuala. Un exemplu simplu pentru acest lucru ar fi un algoritm de

,pathfinding” pentru a ghida utilizatorii in mediul virtual.
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[ Simulator Simulator
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Figura 4.4 Arhitectura OpenSimulator

Aceasta arhitecturd MMO permite ca sute sau chiar mii de utilizatori sd se conecteze si sd
interactioneze in spatiul virtual, In acelasi timp, fiecare avand o experientd personalizata. Are
deja integrat si un serviciu de stocare de resurse si de mesagerie. Un alt avantaj al acestui server
este cd permite crearea cu usurintd de spatii virtuale prin addugarea si stocarea de obiecte si

chiar aplicarea de scripturi dezvoltate in C# si rulate direct pe server.

O limitare a acestui server este faptul ca o singura regiune nu poate gazdui mai mult de 100 sau
cateva sute de utilizatori simultan. Totusi, tinand cont ca o clasd nu va avea mai mult de 50 de
utilizatori, se poate crea cate o regiune pentru fiecare eveniment sau instantd noud de clasa
generatd. O altd limitare majora a solutiei este necesitatea implementarii unui client, destul de
anevoioasd, fiind necesara acoperirea intregului protocol Second Life, vast si insuficient
documentat. Folosirea clientilor disponibili nu este o solutie intrucat sunt invechiti, folosesc
tehnologii vechi, nu acopera toate functionalitatile necesare si sunt mentinute doar de

comunitati de dezvoltatori putin active.

Exista si solutii comerciale care oferd variante gratuite de dezvoltare pentru un maxim de 20-
100 de clienti conectati, cum ar fi Photon, SpatialOS sau SmartFoxServer. Acestea sunt solutii
dedicate, scalabile, care sunt in general deja integrate atat cu Unity cat si cu Unreal Engine 4,
dar odata ce numarul de clienti conectati simultan (CCU - Concurent Users) creste, cresc si
costurile considerabil. In tabelul de mai jos am prezentat o comparatie aproximativi a costurilor

acestor solutii (Tabel 4.2).

Server CCuU Pret

Photon 500 95%/luni>®

55 https://www.photonengine.com/en-US/Realtime/pricing
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SmartFoxServer 500 25%/luna®® + Costuri gizduire server

SpatialOS 500 ~1400%/luna, costul fiind calculat per ora
de rulare a serverului, in functie de tipul

serverului®’.

Amazon Gamelift 500 ~800%/luna, folosind 15 instante

c4.xlarge®®

Tabel 4.2 Analizd de preturi pentru sisteme server MMO comerciale

O alta varianta de dezvoltare a componentei consta in folosirea API-urilor puse la dispozitie de

motorul grafic.

Unity are integrat UNET si oferd doui modele: HLAPI si LLAPI. HLAPI®® (High Level API)
este sistemul principal din Unity care oferd capabilitati de multiplayer si care acopera
elementele necesare rularii unui joc multiplayer folosind doar componente existente si
configurdri. Acesta ofera si o bibliotecd de functii pentru serializare, sincronizare, gestionarea
mesajelor sau a obiectelor. HLAPI este bazat pe o arhitectura clasica peer-to-peer si include
conceptual un server si clienti care se pot conecta la acesta. Serverul este tot o instanta a jocului,
in general unul dintre clienti avand si rol de server, dar poate fi rulat si dedicat, caz in care se
varula o instantd de joc fard interfata graficd, care sa asigure doar rolul de server. LLAPI (Low-
Level API) este biblioteca de bazd, peste care este implementat si HLAPI. Aceasta ofera control
si flexibilitate in gestionarea cererilor si a raspunsurilor in internet. Avantajele acestei solutii
flexibild. Dezavantajele provin din proiectarea solutiei peer-to-peer, care devine greu scalabila
si nu oferd un server cu autoritate totala, care sa ofere un nivel de securitate si de stabilitate
dorit. Acestea sunt si motivele pentru care Unity lucreaza la un nou modul de Networking care
este in versiune alpha si il va Tnlocui pe cel existent.? De asemenea, nu existi foarte multe

servicii aditionale integrate. Totusi, exista variante gratuite dezvoltate de comunitate, integrate

56 https://www.smartfoxserver.com/buy/sfs2x#p=elastic

57 https://docs.improbable.io/reference/13.8/shared/pricing-and-support/pricing-details
58 https://aws.amazon.com/gamelift/pricing/

59 https://docs.unity3d.com/Manual/UNetUsingHLAPI.html

60 https://blogs.unity3d.com/2018/08/02/evolving-multiplayer-games-beyond-unet/
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cu Unity, care ruleazi servere dedicate in model client-server cum ar fi Dark Rift 25! sau
MLAPI2,

Unreal Engine oferd de asemenea functionalitate de multiplayer inclusa, printr-o arhitectura
client-server cu un server complet autoritar®®. Prin server autoritar (authoritative) se intelege
ca doar serverul dicteaza logica de joc multiplayer, clientul avand doar rolul de a capta intrarea
si de a afisa rezultatele (spre exemplu in cazul deplasdrii unui avatar, clientul transmite
evenimentul de migcare serverului care actualizeaza pozitia si o trimite inapoi clientului pentru
afisare — in acest fel se elimina posibilitatea de trisare sau defazari intre clienti). Acesta poate
functiona 1n mai multe moduri, printre care standalone local, server dedicat sau server mixt
(listen server) care are rol atat de client cat si de server, similar cu varianta peer-to-peer. Ofera
functionalitati de replicare, sincronizare sau miscare a obiectelor atat prin componente de nivel

inalt cat si prin posibilitate de programare si control a functiilor de la nivel transport.

Dezavantajul celor doua variante este faptul ca sunt dependente de motorul grafic in care sunt

ncorporate.

4.2.2 Componenta NLP

Componenta NLP este un sistem de procesare a limbajului natural care permite atat
transpunerea vocii n text, cat si interpretarea acestuia. Astfel, aceastd componenta preia ca
intrare text sau un fisier sau stream audio, interpreteaza textul si permite luarea de decizii pe

baza unor reguli.

Aceastd componentd interactioneaza in stransa legatura cu cea de asistent virtual (componenta

VRAssistant), care furnizeaza o interfata grafica cu utilizatorul.

Pentru a asigura capacitatile de procesare a limbajului natural au fost analizate mai multe solutii

de implementare folosind sisteme deja existente: Wit.ai, Dialogflow, Watson si LUIS.

Wit.ai® este un sistem gratuit de interpretare a limbajului natural, intretinut de Facebook,
destinat in principal dezvoltirii de agenti conversationali inteligenti. Sistemul pune la

dispozitie atat o interfata grafica cu utilizatorul, un API accesibil prin HTTP cat si SDK-uri

61 https://darkriftnetworking.com/DarkRift2

62 https://mlapi.network/

53 https://docs.unrealengine.com/en-US/Gameplay/Networking/index.htm|
4 https://wit.ai
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pentru Javascript, Python si alte limbaje de programare populare. Astfel, se pot trimite atat
mesaje text cat si audio, codificate in diverse formate (wav, mp3, ogg, etc.), avand suport pentru
peste 130 de limbi, printre care si romana®®. Utilizatorul poate si antreneze aplicatia si si
stabileasca diverse reguli de parsare si raspuns pentru a extrage informatii relevante. Exista

totusi o limita de folosire sugeratd de maxim 1 cerere/secunda.

Dialogflow®® este un procesator de limbaj natural, intretinut de Google, care oferd atit o
varianta gratuitd cét si una Enterprise pentru a dezvolta asistenti conversationali inteligenti.
Sistemul ofera un API prin HTTP, SDK-uri in Javascript, Python, PHP sau altele, dar si
integrari directe cu Google Assitant, Facebook Messenger si altele. In varianta gratuita sistemul
permite in principal mesaje text sau care provin din Google Assistant, dar permite si
interpretare limitatd din fluxuri audio sau figiere. Mai mult, permite chiar si formularea de
raspunsuri in format audio folosind serviciile Google Cloud Text-to-Speech si DeepMind
WaveNet. Oferda de asemenea functionalitati implicite de acoperire a unor conversatii uzuale
(Small Talk) cat si de construire a unor agenti inteligenti conversationali cu stari. Ofera suport

pentru 32 de limbi, limba romana nefiind printre acestea®’.

Watson Natural Language Understanding®® este un serviciu de procesare a limbajului natural
oferit de IBM, care ofera atat o varianta gratuita, limitata la un numar de procesari pe luna, cat
si una platitd, dacd numarul de procesari depaseste anumite limite. Astfel, similar se ofera un
API HTTP si SDK-uri in limbaje de programare populare, printre care si un SDK de integrare
direct in Unity®®. Acoperi atat functionalititi de bazi ca extragerea entititilor, stabilirea de
reguli, procesare audio cat si functionalitati avansate ca intelegerea de concepte, sentimente,
emotii, relatii sau alte roluri semantice. Are de asemenea si functionalititi de construire de
agenti inteligenti pe baza de stari si functionalititi de analiza de imagine si raspunsuri audio

(Text to Speech). Ofera suport pentru 13 limbi, limba romana nefiind inclusa’®.

LUIS Language Understanding este solutia oferitd de Microsoft in ceea ce priveste prelucrarea
limbajului natural. Exista o varianta gratuita limitata la procesarea textului in limbaj natural, si

una contra cost care acopera in general functionalitati generale descrise si mai sus: procesare

85 https://wit.ai/faq

56 https://dialogflow.com

57 https://cloud.google.com/dialogflow/docs/reference/language

58 https://www.ibm.com/cloud/watson-natural-language-understanding

59 https://github.com/watson-developer-cloud/unity-sdk

70 https://www.ibm.com/cloud/watson-natural-language-understanding/faq
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de fisiere audio, creare de agenti inteligenti etc. Ofera suport pentru 13 limbi (nu are suport

pentru limba romana)’?.

4.2.3 Componenta Lib

Componenta Lib mentine o bibliotecd de obiecte 3D (sub forma de mesh) si metode de
interactiune. Obiectivul este de a oferi utilizatorului care construieste mediul virtual acces la
orice obiect sau interactiune doreste. Acest lucru este bineinteles foarte dificil de realizat
practic, dar vom prezenta in continuare solutii care pot sa acopere partial acest obiectiv, sau

metode care pot sa conduca la indeplinirea obiectivului pe termen lung.

Un alt obiectiv este acela de a oferi obiecte cu interactiune deja atasatd. Spre exemplu, dacd
utilizatorul are nevoie de simularea unui server pentru un laborator de retelistica, acesta trebuie
sa fie conectat la o instantd de masina virtuala in Cloud si sa ofere o interfatd de control catre
acesta (de exemplu, o consola). Alte exemple mai simple ar fi un birou cu sertare, pentru care
sertarele se pot deschide la interactiunea cu acestea, sau o eprubeta care sa poata fi umpluta si

controlatd de personajul virtual.

Pentru motoarele grafice studiate, Unity si Unreal Engine 4, existd multe resurse gratuite

disponibile in Asset Store sau Marketplace cum ar fi:

- Props for the Classroom’?, Free Laboratory Pack si alte 38 de pagini de obiecte
sau seturi de obiecte gata de folosit (props) in Unity Asset Store
- Free Furniture Pack’™ sau Industry Props Pack 6 si alte multe elemente in Unreal

Engine Marketplace

Existd de asemenea colectii vaste de modele 3D accesibile gratuit sau metode de generare a

acestora:

- Site-uri dedicate cu modele 3D gratuite. Dintre cele mai populare platforme putem

mentiona Free3D'® care oferd o selectie de peste 15000 de modele 3D gratuite,

"1 https://docs.microsoft.com/en-us/azure/cognitive-services/luis/luis-language-support

72 https://assetstore.unity.com/packages/3d/props/interior/props-for-the-classroom-5977

73 https://assetstore.unity.com/packages/3d/props/tools/free-laboratory-pack-123782

74 https://www.unrealengine.com/marketplace/en-US/slug/a4907129f69c44a892f76782489736ab
75 https://www.unrealengine.com/marketplace/en-US/slug/3e2a3cb997cf47b1ab782a67957bfed0
78 https://free3d.com/3d-models/
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TurboSquid’” o colectie de peste 20000, Sketchfab’® unde se pot gisi de asemenea
colectii vaste de materiale gratuite si Clara.io’ unde existi o colectie de
aproximativ 5 milioane de modele descarcabile.

- Seturi si cataloage de modele 3D folosite In cercetare. Existd mai multe seturi de
date cum ar fi Datasetul IKEA® care contine peste 200 de modele 3D, Princeton
ModelNET®! care contine peste 120000 de modele CAD impirtite in peste 600 de
categorii, ShapeNet®? care oferd 51000 de obiecte in 55 de categorii, ObjectNet3D?
o colectie de peste 40000 de modele CAD de la Stanford sau colectia de peste 1
milion de modele geometrice de la New York University®. De asemenea si institutii
ca NASA® oferi colectii de modele in aria lor de interes.

- Algoritmi de generare de obiecte. Chen [129] prezinta o metoda prin care se
genereazd modele 3D texturate pornind de la un text in limbaj natural, Groueix
[130] prezinta o metoda de generare de mesh 3D texturat pornind de la o imagine
2D sau un nor de puncte 3D, iar Kanazawa [131] prezinta un framework de generare

a unei meshe 3D texturata folosind colectii de imagini adnotate.

4.2.4 Solutie

Tn figura de mai jos (Figura 4.5) este descrisd 0 vedere de ansamblu a solutiei propuse, un

sistem cu o distributie complexa si multe subsisteme, servicii sau microservicii implicate.

Astfel, exista In primul un client Unity responsabil de interfata cu clientul si afisarea spatiilor
virtuale 3D, un server central care este punctul principal de legatura cu alte servicii, si un server
de Unity care asigura functionalitatea de Multiplayer. Suplimentar mai exista servicii conexe
cum ar fi cele de prelucrare a fisierelor audio sau a limbajului natural, servicii de stocare in
cloud, servicii de LRS, site-uri de modele 3D. Exista de asemenea un server Unity responsabil

cu transformarea modelelor 3D in Asset Bundle. Serverul central foloseste o baza de date

7 https://www.turbosquid.com

78 https://sketchfab.com

79 https://clara.io/library

80 http://ikea.csail.mit.edu/

81 http://modelnet.cs.princeton.edu/

82 https://www.shapenet.org/

8 http://cvgl.stanford.edu/projects/objectnet3d/

84 https://cs.nyu.edu/~zhongshi/publication/abc-dataset/
8 https://nasa3d.arc.nasa.gov/models
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MySQL pentru stocarea de informatii si un index EleasticSearch pentru mentinerea listei de

reurse disponibile si metadate despre acestea.

Speech-To-Text ML
<<Anefact-= =<<Antefact-=
Google Cloud API Wit.ai App
= Cloud Provid
c
\ HTTES I Cloud Providers
Windows
Server
- Amazon Dropbox
Unity Player Web
Linux -
==Artefact== Services
Client Exe HTTPS
I Apache HTTPS / S8H
==<Artefact=3 —
Server.php ) ;
L University,
HTTPS____| User
HTTPS Repository
TCRIP HTTPS | TCP
HTTRS
Daiabase LRS
Zens 3D Resources
Linux Linux
==Ariefact== ==Ariefact==" \
==Artefact= Sketchfab API Elasticsearch
Unity Server
— <<Artefact>> <<Antefact-3. Moodie
=EArelac=+ Clara.io API MySCQL e
Asset Server 4 =<Artefact=>
MoodlePlugin

Figura 4.5 Diagrama de distributie a platformei

4.3 Implementare

Pentru a valida solutia propusa, s-a Tnceput cu dezvoltarea unui prototip in Unreal Engine 4,
procesul de prototipare fiind mai rapid cu instrumentele puse la dispozitie de acest motor grafic.
Totusi, addugarea de modele 3D noi in timpul jocului, o functionalitate de baza in sistemul
propus, s-a dovedit a fi foarte dificil de implementat necesitdnd crearea de fisiere de patch
numite UnrealPak care grupeaza resurse, un sistem de livrare a acestor fisiere care
implementeaza protocolul de comunicatie din Unreal Engine 4 si un plugin sau utilitar de
descarcare, despachetare si plasare corectd a acestora pe client. Crearea de pachete se realizeaza
usor printr-un utilitar deja furnizat impreund cu motorul grafic, dar toate celelalte functionalitati

necesita o implementare destul de complexa.
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Procesul este similar si pentru Unity in sensul ca este necesara crearea de pachete, denumite
AssetBundles prin editorul de Unity si descarcarea acestora. Totusi, dupd crearea acestor
pachete de resurse, acestea se pot plasa la orice adresa publica din internet si descarcate simplu

prin HTTP. Acest lucru simplifica foarte mult livrarea de modele 3D noi.

Astfel, Tn continuarea implementarii s-a folosit Unity ca motor grafic pentru a acoperi mai usor

toate functionalitdtile necesare in prototip.

Pentru construirea bibliotecii de resurse s-au luat in calcul resursele studiate: Asset Store, site-
uri cu modele disponibile si generarea dinamica prin algoritmi, 0 varianta optima presupunand
combinarea in ordine a acestora Se creeaza o colectie initiala iar la cautarea unei resurse se

procedeaza in felul urmator:

- se cautd resursa in colectia existenta,
- daca nu se gaseste modelul in colectie acesta va fi cautat in surse online,

- daca nu se gaseste se va incerca generarea lui.

Astfel, varianta principala de construire a bibliotecii o reprezinta modelele 3D deja disponibile.
S-a folosit Unity Asset Store si site-uri de modele pentru a crea o versiune incipientd a

bibliotecii.
Au intervenit totusi cateva probleme in accesarea si prelucrarea acestora:

- Informatiile sunt nestructurate sau prezente in pachete cu mai multe resurse.

- Accesarea site-urilor de modele se face pe baza de autentificare si cautare.

- Resursele din AssetStore se pot descarca doar prin Unity.

- Existd mai multe formate de date existente, fiecare cu particularitatile sale, iar
modelele 3D trebuie convertite sau transformate astfel incat sa poata fi folosite in
motorul grafic.

- Multitudinea de date face dificila prelucrarea manuala a informatiilor.

Astfel, s-au folosit mai multe metode de a filtra si construi biblioteca de resurse.

In primul rnd s-a analizat si implementat o metodi de creare automati a pachetelor
descarcabile de tip AssetBundle. Acestea se creeaza in mod uzual printr-un script C# rulat Tn

Unity®®. Totusi, crearea de pachete poate fi ficutd si automat prin rularea editorului de Unity

86 https://docs.unity3d.com/Manual/AssetBundles-Workflow.htm|
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in linie de comanda fara interfatd graficd si executarea unei metode care creeazda un

AssetBundle. Un exemplu de astfel de rulare este prezentat mai jos:

Unity.exe -nographics -batchmode -quit -projectPath /assets/office-table -executeMethod

MakeAssetBundle.Export;

Aceasta metoda poate crea un Asset Bundle cu toate resursele aflate Tntr-un dosar specificat.
Exista varianta gruparii de elemente, dar pentru a reduce dimensiunea pachetelor si a avea un
singur obiect 3D cautat (de exemplu scaun) a fost necesara realizarea de dosare individuale cu

fiecare.

Resursa principala folosita in crearea bibliotecii a fost Unity Asset store, printr-un procedeu
semi-automat. Astfel, fiind posibila doar descarcarea prin interfata Unity, s-a creat un proiect
n care s-au descarcat un numar mare de pachete si resurse individuale. Acest lucru a creat
dosare si fisiere pe disc, care au fost ulterior filtrate si aranjate in dosare separate. S-au selectat
doar resursele de tip Prefab, care reprezinta obiecte complete cu material, texturi, animatii si

chiar interactiuni deja atasate.

O problemd greu de rezolvat este faptul cad Unity nu permite integrarea scripturilor de
interactiune in Asset Bundle decat ca resurse de tip text, din motive evidente de securitate (se
poate rula orice cod pe masina client, iar tindnt cont cd aceste AssetBundles se transfera prin
internet, ele pot fi si interceptate si alterate daca transportul nu este securizat). Exista mai multe
variante posibile, unele mai complicate®’, altele folosind biblioteci cum ar fi Ucompile®, o
bibliotecd Open-Source care permite rularea de cod C# in timpul executiei unei aplicatii Unity
si altele prin mentinerea scripturilor local, in executabilul aplicatiei. Primele doua variante
prezintd serioase vulnerabilitdti de securitate prin permiterea ruldrii de cod neverificat pe
magina unui client. De asemenea, mai intervine problema duplicatelor, doua pachete putand
folosi 0 anumita clasa de script cu implementari usor diferite, lucru ce ar duce la erori. Astfel,
a fost aleasa o varianta de implementare locald, controlatd, care presupune integrarea tuturor

scripturilor de interactiune in clientul compilat.

87 https://www.angryant.com/2014/04/25/Construct/
88 https://github.com/SoapCode/UCompile
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Acest lucru restrictioneaza evident extinderea bibliotecii de interactiuni si implicit a obiectelor
cu interactiune predefinita. Aceasta se poate face momentan doar prin recompilarea clientului
de Unity.

Devine astfel necesara aplicarea de interactiuni din combinarea unei meshe 3D si a unui script
in cadrul dezvoltarii efective de medii virtuale educationale. Colectiile de modele statice sunt
mult mai vaste si se pot obtine din multe surse, iar aplicarea interactiunilor se face 1n acest caz

manual de catre cadrul didactic.

Tn cazul modelelor preluate din colectii de pe site-uri cu resurse gratuite acestea presupun mai
multe actiuni si transformari. In primul rand a fost nevoie de dezvoltarea unei aplicatii care si
permiti ciutarea si descircarea unui model. Au fost folosite site-urile Sketchfab® si Clara.io®
Tntrucét acestea pun la dispozitie o0 metoda oficiald de descacare printr-un APl REST. A fost
implementat astfel un utilitar in PHP care poate cauta si descarca modele utilizand cereri HTTP.

Rezultatele vin in format in gITF in arhive ZIP. Utilitarul se poate rula cu doi parametri:

- (: (query) care reprezintd interogarea de cautare

- f: (folder) care reprezinta denumirea folderului destinatie si al resursei
Exemplu de accesare prin cerere HTTP:
GET AssetDownloader.php?g=nice chair&f=chair

Utilitarul PHP dezarhiveaza rezultatul intr-un dosar unic in folderul de Assets din Unity. Acest
lucru este necesar pentru a converti automat modelul gITF in format Unity, transformarea in
Prefab si apoi in AssetBundle (Figura 4.6). Acest lucru se poate face automat tot prin rularea

editorului de Unity in mod consola si accesand o metoda in C#.

GameObject model = (GameObject)AssetDatabase.lLoadMainAssetAtPath("Assets/chair.glTF");
var instance = PrefabUtility.InstantiatePrefab(model);

Prefabutility.SaveAsPrefabAsset(instance, "Export/chair/chair.prefab");

Figura 4.6 Importul unui fisier gITF si transformarea in Prefab Unity

8 https://sketchfab.com/developers/download-api
9 https://clara.io/learn/sdk/api/export
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Intrucat procesul este destul de complex, a fost realizati o diagrami de secventd pentru a

exprima vizual pasii prin care trece un obiect (Figura 4.7).

777

Client “Server web ‘Sketchfab “Unity -CDN

- T
1. Trimite solicitare obiect

2. Cauta denumire obiect >
3. Intoarce o lisia de modele gasite

-
%

4. Solicitare descarcare model

5. intoarce adresa URL a unei arhive temporare

+

6. Descarcare model

7. intoarce o arhivi ZIP |:

8. Dezarhivare in directorul Assets

o
+

}_________________________________________

9. Rulare meteda Unity pentru tlansrorma;ea gITF in Prefab

10. Salveaza un obiect de tip Prefab in directerul de Export

11. Rulare metod3 Unity pentru transformarea Prefab in Assat Bundle

12. Salveaza un Asset Bundle in directorul Paks

13. Salveaza Asset Bundle in CON

15. intoarce adresa Asset Bundle

Figura 4.7 Secventd automatd prin care se transformd un model 3D in Unity Asset Bundle

Folosind metodele de mai sus, a fost creatd o colectie incipientd de resurse.

Pentru a controla biblioteca de resurse a fost dezvoltat un API de gestiune care interfateaza
legatura dintre asistentul virtual, componenta de NLP si resurse. Implementarea s-a facut in
PHP folosind framework-ul Laravel in care s-a creat un pachet modular cu un microserviciu
pentru acest lucru care expune o interfatd API de tip REST. Astfel, asistentul virtual preia o
intrare de la utilizator si o trimite acestei interfete care face o solicitare de interpretare a intrarii

catre componenta NLP.

Pentru componenta de NLP s-a folosit serviciul Wit.ai intrucat este singura solutie deja
existenta care are suport pentru limba romana. O problema este faptul ca procesarea mesajelor
n limba romana se face doar pentru mesaje de tip text, iar la momentul actual nu exista nici un
serviciu care sa facd procesarea limbajului natural in limba romana. Astfel, pentru a avea

integrare atat in variantd audio cat si text, s-a folosit serviciul de Google Cloud Speech-to-Text
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care permite transmiterea de mesaje in format wav si permite transcrierea In format text
inclusiv pentru limba roméana. S-a folosit API-ul pus la dispozitie si SDK-ul de PHP integrat
in Laravel. Analizarea si interpretarea mesajelor audio se face in mai multi pasi, primul fiind
transcrierea din audio Tn text prin Cloud Speech-to-Text, apoi analizarea limbajului natural de

catre WIT si apoi intoarcerea rezultatului (Figura 4.8).

PN
ATIIFY o)
Soreer o O @
AITEFT ]
—®
Client ‘Server web Clo #g_?gfte ch- Wit
. T

1. Trimite mesaj audio in format wav

2. Trimite mesaj audio in format wav
>

intoarce textul din audio in limba romana

3

2. Trimite mesaj text in limba romana

3. intoarce cuvinte cheie determinate

F Y

_______________|

Figura 4.8 Procesarea unui mesaj audio in limba romédnd
Pentru procesarea limbajului natural s-au definit in WIT reguli de extragere a informatiilor
(Figura 4.9), astfel ca la primirea unei intrari se va intoarce un set de informatii necesare pentru

prelucrare:

- intent: unul sau mai multe cuvinte cheie descoperite, care reprezinta resurse (de
exemplu scaun, masa etc.)
- number: un numar asociat care indica numarul de resurse necesare (de ex. 1 X masa,

2 X scaun etc.)
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am nevoie de o masa si doua scaune

wit/number 1
intent masa -
wit/number 2
intent scaun -

© Add a new entity

E
=]

+ Validate X Cancel

Figura 4.9 Configurare wit.ai in limba romdnd

Integrarea Laravel cu Wit.ai s-a ficut folosind o biblioteci open-source®..

Un dezavantaj mai nou al acestei platforme este ca incepand cu anul 2018 nu mai ofera
posibilitatea de a gestiona conversatii, astfel ca a fost nevoie de implementarea unui automat
de stari care sa realizeze acest lucru. Pentru simplitate, s-a implementat un microserviciu web
n Laravel folosind pachetul Botman®. Acesta ofera functionalititi de convorbire suplimentare
prin definirea unor conversatii uzuale si informatii ajutatoare. Acesta preia cuvinte cheie

rezultate In urma interogarii la Wit si le prelucreaza suplimentar (Figura 4.10).

$botman->hears('ajutor', function($bot) {
$hot->reply('Sigur');
$bot->ask('Cu ce pot sa te ajut? Spune-mi de ce ai nevoie..

, function($answer, $bhot) {

$response = serialize_intent($wit->getIntentByText($answer));
$bot->say('caut acum ' + $response); //caut acum 1 masa si 2 scaune
b;
B;

Figura 4.10 Exemplu de configurare a unui bot conversational

Datorita dimensiunii considerabile a resurselor, pentru stocare s-a folosit Dropbox, integrat cu
framework-ul Laravel prin API-ul pus la dispozitie de aceasta platforma. Schimbarea modului
in care se face stocarea este foarte usoara, Laravel avand deja integrate module de stocare

pentru Amazon S3, Rackspace sau prin SFTP.

A fost dezvoltata si o interfata simpla de asistent virtual care permite trimiterea de comenzi
vocale sau text si conversatia cu utilizatorul. Astfel, pe ecran se afiseaza textul asistentului
virtual, iar n partea dreapta jos s-a definit un camp text si un buton care realizeaza transmiterea

de informatii (Figura 4.11). Comunicarea se face prin mesaje HTTP.

91 https://github.com/jeylabs/wit
92 https://github.com/botman/botman
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Inchide am nevoie de un clipboard

Figura 4.11 Exemplu de comandd text si de rdspuns

Elementele din interfata grafica a asistentului virtual au doua moduri de functionare:

- Se poate inregistra direct audio prin apasarea butonului inregistreaza. Tn continuare
se va prelua vocea utilizatorului de la microfon pana la o nouad apasare a butonului
pe care acum scrie Stop. Tnregistrarea audio este codificata si salvati intr-un fisier
de tip wav care este trimis mai departe serverului pentru interpretare.

- Se poate tasta un text in caseta disponibila, iar la apasarea butonului pe care acum

va scrie Trimite se va transmite mai departe textul catre server.

La primirea unui rispuns se afiseazi un mesaj de succes sau de eroare. In caz de succes se va
intoarce si o listd cu adresele resurselor gasite, care sunt descarcate apoi si atasate la camera
avatarului astfel incét sa le poata plasa usor in scena. Plasarea elementelor se face prin
deplasarea in scena a avatarului, miscarea camerei pentru pozitionare si apasarea tastei E pentru

confirmare.

Au fost create manual si obiecte speciale, mai complexe, de tip laborator, folosind modele si

interactiuni gratuite preluate din Asset Store (Figura 4.12).
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/ : Trimite

Figura 4.12 Exemplu de obiect complex afisat la comanda laborator de informatica

Pentru a gestiona aceste obiecte speciale s-au definit cuvinte cheie prin care se identifica astfel
de resurse, atat in Unity cat si in Wit. Ca particularitate, odata plasate in scena aceste obiecte
nu mai pot fi controlate sau modificate de avatar. De asemenea, plasarea in scena Se realizeaza
automat, fara interventia utilizatorului, tindnd cont ca avatarul sa fie in mijlocul obiectului.
Astfel, Tn Wit s-au definit cuvinte cheie care identifica atat faptul ca este vorba de un laborator,
cat si pentru definirea mai multor tipuri de laboratoare: informatica, biologie, chimie etc.

(Figura 4.13).

vrea un laborator de informatica

wit/number 1
intent laborator -
intent informatica -

© Add a new entity

 Validate | x Cancel

Figura 4.13 Configurare Wit.ai pentru laborator informaticd

A fost implementata de asemenea si posibilitatea de editare a obiectelor din scend. Obiectele
editabile sunt semnalizate de un element de interfatd grafica care apare atunci cand avatarul

este in proximitate si priveste la un obiect (Figura 4.14).
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Figura 4.14 Interfatd graficd afisatd in proximitatea unui obiect de joc

Pentru a intra in meniul de editare se apasa tasta E. Meniul are mai multe optiuni (Figura 4.15):

- Sterge obiectul, care evident va elimina obiectul din scena.

- Adauga video, care va cere un URL de video si la apasarea tastei | va lansa un panou
cu video-ul specificat.

- Adaugd interactiune, care va da posibilitatea addugarii de noi interactiuni
disponibile Tn aplicatia client dintr-o lista afisatd. Aceste interactiuni se vor putea

accesa in componenta VRP tot prin apasarea tastei E.

‘ Explode |

‘ Pick in Hand |

S Bounce | 1=
- Adauga interactiune |

‘ Oscillate |

Figura 4.15 Meniu contextual de editare a unui obiect existent
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Pentru a salva o scend realizatd se foloseste functionalitatea de Asset Bundle, cu o
particularitate: scena si resursele nu pot sta in acelasi Asset Bundle, astfel ca se salveaza doar
scena ca Asset Bundle si o lista cu resursele folosite. Salvarea scenei se va face din meniul

afisat la apasarea tastei ESC (Figura 4.16).

Resume
Save Scene

Exit to Main Menu

Figura 4.16 Meniu salvare

La rularea mediului virtual de catre studenti se descarca scena si fiecare resursa din lista separat,
iar apoi se ruleaza scena completa. Lista de resurse este serializata in format JSON si este
salvata in baza de date impreuna cu locatia scenei din folderul de Dropbox. Acesta procedura
este realizatd de componenta VR Scene printr-un serviciul implementat in Laravel care pune
la dispozitie 0 metodad de a salva scena pe Dropbox si lista de dependente, dar si una care
descarca locatia scenei si lista de resurse necesare, pentru a fi transmise ulterior componentei
Lib care descarca si prelucreaza efectiv Asset Bundle-urile. De asemenea, acest serviciu este
responsabil si cu mentinerea listei de scene virtuale create de fiecare utilizator in parte. Tn acest

sens este realizata si o interfata grafica de gestiune a scenelor, in meniul principal (Figura 4.17).
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i s
Adauga un nou proiect

Figura 4.17 Meniu principal

De asemenea, pentru a gestiona usor evenimentele si grupurile de studenti, s-a realizat un
plugin Moodle care permite programarea de activitati de tipul Virtual Lab Event folosind un
mediu virtual deja creat. Astfel, pluginul implementat foloseste contul profesorului printr-0
autorizare de tip OAuth si preia lista de proiecte definite de acesta. Suplimentar se poate defini

o data si o ora la care are loc evenimentul (Figura 4.18).

~ Virtual Lab Event configuration

Project selection e Laborator informatica 1 ¢
Laborator informatica 1
Schedule Event Laborator retelistica 2019 * 20 % 56+ B2

Figura 4.18 Plugin Moodle de configurare a evenimentelor virtuale

In ceea ce priveste componenta de multiplayer, s-a folosit UNET, varianta deja integrata in
Unity, cu cateva elemente particulare. Tinand cont ca un laborator sau o clasd are in jur de
maxim 30 de studenti conectati simultan, aceasta fiind si limita UNET pentru o functionare
multiplayer optima, s-a folosit cite o instantd de server dedicat pentru fiecare sesiune de
laborator. Atunci cand este programat evenimentul de laborator, se lanseaza automat o instanta

de server dedicat acelui eveniment, care ruleaza pe un port unic dedicat.

Pentru accesarea mediilor virtuale educationale create, studentii vor lansa aplicatia client de
rulare (componenta VRP). Aceasta este o aplicatie realizatd de asemenea in Unity, similard cu
cea de editare, dar cu functionalitati strict legate de vizualizare si interactiune. La deschiderea
aplicatiei utilizatorii trebuie sa se autentifice. In acest sens s-a implementat componenta IDP

in PHP Laravel care este folosita ca sistem de autentificare atat pentru clientul de Unity cat si
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pentru Moodle, care este configurat sa facd autentificare folosind External database. S-a
realizat acest lucru deoarece Tn general existd un serviciu institutional care gestioneaza
conturile Tn mod unitar. Dupa autentificare utilizatorii pot alege sa se conecteze la unul dintre

evenimentele disponibile in acel moment (Figura 4.19).

Laborator
informatica 1

Conectare

Figura 4.19 Interfatd conectare student
In cadrul VRP utilizatorii sunt reprezentati de avatare si pot interactiona cu mediul virtual,

accesa informatii sau interactiuni atasate obiectelor si pot comunica intre ei, fiind implementat

si un sistem chat de tip text (Figura 4.20).

Figura 4.20 Interfatd client VRP
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Pentru urmarirea progresului elevilor in mediul virtual s-a implementat protocolul xAPI si se
salveaza in Watershed LRS toate interactiunile avute: conectare la mediul virtual, interactiunea

cu un obiect, convorbirea cu alt avatar, etc.

Tn plugin-ul Moodle este implementati si afisarea de statistici legate de experientele elevilor in
spatiul virtual (Figura 4.21). Fiecare interactiune din spatiul virtual se trimite si Se salveaza in
Watershed LRS. De aici se preiau datele prin API-ul oferit si se afiseaza intr-0 interfata grafica
integrata in plugin-ul Moodle, implementare similard cu cea prezentata in capitolul anterior.

Particularitatea este ca s-au folosit tipuri diferite de activitati si verbe:

- Tipuri de activitati XAPI folosite: Simulation, video, Chat Message, Interaction.
- Tipuri de verbe xAPI folosite: joined, played, send, read, interacted.

.

Filter By | Choose... =

Activity Log
I ~ctions Logins
35
30
25
20
08.07 09.07 10.07 11.07 12.07
Show chart data
Actor Verb Object Object Details Result Timestamp
Alex 2 read Chat Message text Success Tuesday, 10 lulie 2019, 15:10 PM
Alex Gradinaru sent Chat Message text Success Tuesday, 10 lulie 2019, 15:10 PM
Alex Gradinaru Played video video Success Tuesday, 10 lulie 2019, 15:08 PM
Alex Gradinaru interacted nteraction proiector Success Tuesday, 10 lulie 2019, 15:08 PM

Figura 4.21 Plugin Moodle cu afisarea de date xAPI
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4.4 Rezultate

A fost dezvoltat un prototip pentru validarea solutiei urmand cerintele definite si arhitectura
propusa. Cerintele au fost implementate in mare masura, singura limitare in acest sens fiind
comenzile acceptate de asistentul virtual care cuprind doar cateva elemente de ajutor si comenzi
pentru addugarea de obiecte. Nu s-au implementat deci in prototip modalitdti de a adduga
interactiuni sau conditionalitati asupra obiectelor prin limbaj natural, putand fi realizatd
momentan doar addugarea de interactiuni prin meniul de editare contextual. Acest lucru poate
influenta calitatea si utilitatea mediului virtual. Totusi, prototipul se poate evalua din punct de

vedere al abordarii si fard aceste elemente.

Astfel, utilizatorul are posibilitatea definirii unui spatiu virtual 3D prin comenzi vocale sau text
in limba romana, fiind indrumat de un asistent inteligent. De asemenea, cadrele didactice au la
dispozitie atat metode de gestiune a acestor spatii printr-un plugin Moodle care permite atat

crearea de evenimente virtuale si cat si analizarea activitatii studentilor in cadrul acestora.
De asemenea, utilizatorii au la dispozitie modalitati de colaborare si comunicare prin chat.

Limitarile prototipului curent tin in general de biblioteca de resurse disponibile si lista de
comenzi antrenate, dar acestea se pot extinde usor prin simpla utilizare a platformei. Fiecare
comanda care nu a fost definita se salveaza separat pentru a putea fi analizata, iar obiectele 3D
se pot prelua in mod automat din site-uri online. Ra&mane problema definirii de interactiuni care
se va face manual. De asemenea, este necesara definirea mai multor spatii complexe si

laboratoare gata echipate pentru a putea acoperi o arie cat mai larga de medii uzuale.

Aspecte de performantd nu au fost studiate in detaliu, platforma fiind destinatd folosirii in
principal in medii VR sau in variantad desktop, fiind luata in considerare si o varianta de rulare
in browser, obiectivul acestui studiu fiind mai degraba modul de abordare decét un rezultat

fiabil pentru prototip.

Platforma a fost prezentata mai multor grupuri de utilizatori tinta, iar rezultatele studiilor sunt

prezentate in Capitolul 5.
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5 Evaluarea platformelor dezvoltate de catre utilizatori din grupul
tinta

Platformele prezentate in capitolele 3 si 4 au fost evaluate prin mai multe studii empirice,

folosind utilizatori din grupurile tinta vizate:

- cadre didactice, cu precadere din mediul pre-universitar;
- utilizatori cu un nivel de cunostinte scdzut in ceea ce priveste utilizarea

calculatorului.

Astfel, intr-un prim studiu au participat 171 de cadre didactice din Romania, si s-au analizat
mai multe aspecte printr-un chestionar online adresat tuturor cadrelor didactice. Studiul a vizat
n principal validarea solutiilor propuse si implementate in cele doud platforme. Chestionarul
contine 1n general intrebari cu raspuns multiplu la care se pot adduga si rdspunsuri care nu se

gasesc in lista definita. Pentru intrebarile de opinie s-a folosit o scard Likert cu 5 puncte.

Tn primul rand s-a realizat un profil social legat de activitatea didactici. Participantii au
prezentat o distributie mare in ceea ce priveste ciclul de studii, preponderent fiind din mediul

pre-universitar, studiul incadrandu-se astfel in tinta propusa (Figura 5.1).

1. Ciclul de studii in care predati

171 responses

Gimnazial
Liceal

76 (44.4%)
78 (45.6%)

Profesional 20 (11.7%)
Postliceal
Universitar 11 (6.4%)
Instructor/Tutore Tn companie 5(2.9%)
Profesor legislatie rutiera (0.6%)
(0.6%)
Clubul copiilor Pascani (0.6%)
Adulti (0.6%)
0 20 40 60 80

Figura 5.1 Ciclul de studii de predare

De asemenea, desi intrebarea a fost addugata ulterior in urma unor sugestii, au existat

participanti care predau atat in mediul urban cat si in cel rural (Figura 5.2).
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2. Mediul in care predati

98 responses

Rural 33 (33.7%)

Urban 68 (69.4%)

Figura 5.2 Mediul social de predare

Au participant cadre didactice care acopera toate domeniile de studiu pre-universitare: primar,

gimnazial, uman, real, tehnologic, si artistic dar si din alte domenii mai restranse (Figura 5.3).

3. Domenii in care predati

171 responses

Uman

Real

Tehnologic

Vocational

Primar

Gimnazial

Artistic

Consiliere si psihoterapie
Scoala Gimnaziala
Educatie timpurie

Auto

Prof inv primar

Profesor de limba franceza
Invatdmant primar
invatamant primar

45 (26.3%)
49 (28.7%)
54 (31.6%)

1(0.6%)
1 (0.6%)
1 (0.6%)

1 (0.6%)
1 (0.6%)
1 (0.6%)
1 (0.6%)
1 (0.6%)

Discipline prescolare 1(0.6%)
Gradinita 1(0.6%)
Prescolar 1(0.6%)

Figura 5.3 Domenii de studiu in predare
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Tn a doua parte a chestionarului au fost analizate instrumentele folosite in mod curent de citre
cadrele didactice pentru a realiza materiale educationale, nivelul de interactivitate al
materialelor dezvoltate, dar si interesul acestora in a se adapta nevoilor tehnologice ale

studentilor prin dezvoltarea de materiale didactice moderne si interactive.

Astfel, se poate constanta ca In mare masura sunt folosite instrumentele de material static sau
de prezentare: Word, PowerPoint, Internet si Video. Exista prezente totusi intr-o mai mica

masurd si aplicatii software, realitate virtuala sau jocuri (Figura 5.4).

5. Ce instrumente folositi in cadrul cursului (realizare materiale, expunere,
resurse didactice etc.) ?

171 responses

138 (80.7%)
152 (88.9%)
149 (87.1%)

117 (68.4%)

Moodle

Aplicatii software

EON Reality

Cursuri online

Jocuri video

Gamificare

Realitate Virtuala 21 (12.3%)
Realitate Augmentata 8 (4.7%)

Prezif—1 (0.6%)

—1(0.6%)

Adobe lllustrator}—1 (0.6%)

G Suite, Powtoon|—1 (0.6%)

)

)

)

67 (39.2%)

11 (6.

— 0,
site-uri dedicate disciplinei 1(0.6%
(limba en —1(06%
1 (0.6%
0 50 100 150 200

Figura 5.4 Instrumente folosite in cadrul cursurilor

Aproape un sfert dintre respondenti au declarat cd nu au dezvoltat material educational

interactiv, deci doar static (Figura 5.5).
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6. Ati dezvoltat material educational interactiv?

170 responses

® DA
® NU

Figura 5.5 Procent dezvoltare material interactiv

lar majoritatea materialelor au un grad mediu de interactivitate (Figura 5.6).

7. Cat de interactiv este continutul educational dezvoltat in acest moment?

171 responses

80

0 67 (39.2%)

40
39 (22.8%)
30 (17.5%)

20
19 (11.1%)

16 (9.4%)

Figura 5.6 Nivel interactivitate material educational dezvoltat

Interesant este faptul ca dintre cei care au dezvoltat material interactiv, majoritatea considera
prezentarile PowerPoint si video ca fiind principala variantd, existand totusi si animatii, jocuri
sau simulari printre raspunsurile selectate (Figura 5.7). Acest lucru dovedeste faptul ca
perceptia asupra termenului de interactivitate este usor gresita, materialele interactive
presupunand interactiunea efectiva a elevilor sau a studentilor cu materialul respectiv. Faptul

ca o prezentare este animata sau cd se prezintd un video, nu asigura o interactivitate directa, ci
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doar prin actiuni ale cadrului didactic care poate stimula elevii pe baza acelui material la

interactiune.

8. Daca ati dezvoltat material interactiv, acesta include

154 responses

Prezentari Power Point
Animatii

Video

Jocuri

Simulari

Gamificare

Realitate Virtuala

137 (89%)
69 (44.8%)

88 (57.1%)

41 (26.6%)
36 (23.4%)

7 (4.5%)
13 (8.4%)

Realitate Augmentata 6 (3.9%)
Programare j—1 (0.6%)
Prezif—1 (0.6%)
Nu am dezvoltat}—1 (0.6%)
1(0.6%)
Google classroom, site google }—1 (0.6%)
Sabloane predefinite |—1 (0.6%)
0 50 100 150

Figura 5.7 Tipuri de material interactiv dezvoltat

Exista totusi un interes crescut asupra acestor tipuri de materiale interactive, iar necesitatea

dezvoltarii acestora in cadrul cursurilor este inteleasa de cadrele didactice (Figura 5.8).

9. Considerati potrivitd/necesara dezvoltarea de continut educational
interactiv (animatii, simulari, jocuri) la materia/materiile dumneavoastra?

171 responses

150

125 (73.1%)

100

50

1(0.6%) . 27 (15.8%)

Figura 5.8 Necesitate materiale interactive
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Desi gradul de folosire al calculatorului este in general ridicat (Figura 5.9), majoritatea cadrelor
didactice folosindu-I zilnic, putem observa faptul ca acest lucru se intimpla pentru lucruri in
general simple precum elaborarea de documente text, prezentari sau accesarea internetului
pentru resurse. Rezultatul poate fi considerat totusi imbucurator, existand o infrastructura
minimala si cunostinte de accesare a informatiilor sau aplicatiilor prin internet, dar acest
rezultat ar putea fi influentat si de faptul ca acest chestionar a fost distribuit Tn general prin

mijloace tehnice moderne (email, facebook si altele).

4. Cat de des folositi calculatorul?

77 responses

@ Nu folosesc/De cateva ori pe an
@ De cateva ori pe luna

De céateva ori pe saptamana
@ in fiecare zi

Figura 5.9 Grad de folosire a calculatorului

In urmatoarea parte a chestionarului intrebarile s-au axat pe validarea noilor abordari propuse

si implementate Tn platformele prezentate in capitolele 3 si 4.

Astfel, intr-o prima intrebare s-a evaluat perceptia participantilor asupra unor variante de
dezvoltare a mediilor educationale interactive. Intrebarea vizata a oferit variante de raspuns
multiple, cu posibilitatea adaugarii altor raspunsuri personalizate. Variantele de raspuns au fost

in ordine dupa cum urmeaza:

- Prin conversatie sau comenzi (voce sau text) date unui program, care sa
simuleze/realizeze cerintele (similar Google Assistant).

- Similar cu Power Point (drag&drop), addugand obiecte si interactiuni predefinite,
aranjandu-le in mod corespunzator in functie de necesitate.

- Folosind un sablon sau o aplicatie deja existenta, dar controldnd/modificand

materialul educational afisat.
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- Realizand/dezvoltand de la zero si controland totul in detaliu.
- Rog un prieten programator.
- As vreasa le preiau gata facute.

- Altele (se completeaza prin text).

12. Daca ar fi sa realizati un joc video sau o simulare interactiva
educationald, cum ar fi mai usor de creat?

171 responses

Prin conversatie sau comenzi

54 (31.6%)
(voce sau ...

101 (59.1%)

Folosind un sablon sau o 102 (59.6%)

aplicatie deja...

27 (15.8%)

Rog un prieten programator 24 (14%)

As vrea sa le preiau gata facute 36 (21.1%)
Realizand totul de la zero si
controlan...
Nu stiu
0 25 50 75 100 125

Figura 5.10 Aborddri in realizarea de materiale interactive

Se poate observa ca variantele preferate au fost prin folosirea de materiale sau sabloane deja
definite si aranjarea sau prelucrarea acestora pentru a personaliza continutul educational.
Varianta conversationala este de asemenea vazutad ca o posibila solutie. Multe raspunsuri au

fost si in favoarea apelarii la materiale deja dezvoltate sau la profesionisti in domeniu (Figura
5.10).

Intrebarile din continuarea chestionarului se refera la platformele descrise n capitolele 3 si 4,
referite cu denumirile de Plaforma 1 si Platforma 2. Platformele au fost prezentate
participantilor prin clipuri video n care s-a descris intreg procesul de dezvoltare a mediilor
virtuale educationale folosind cele 2 platforme si s-a analizat perceptia cadrelor didactice

asupra dificultatii procesului, dar si a utilitatii, folosind o scara Likert cu 5 puncte.

Astfel, procesul prin sabloane, configurari si drag&drop de obiecte propus in Platforma 1 tinde
sa fie perceput ca avand o dificultate medie spre usoara (Figura 5.11). Scara folosita a fost intre

1 si 5, 1 reprezentand Foarte usor, iar 5 Foarte dificil.
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13. Pe baza clipului de mai sus, cat de dificil vi se pare procesul prezentat
de creare a jocurilor educationale?

171 responses

80

60 64 (37.4%)

49 (28.7%)

40

20 26 (15.2%) 27 (15.8%)

Figura 5.11 Dificultate perceputd pentru Platforma 1

In ceea ce priveste utilitatea perceputi, rezultatul este strict pozitiv (Figura 5.12). Scara folositi

a fost intre 1 si 5, 1 reprezentand Deloc util, iar 5 Foarte util.

14. Cum apreciati utilitatea acestei aplicatii in ceea ce priveste crearea de
continut educational pentru materiile dumneavoastra?

171 responses

80
60 65 (38%)
57 (33.3%)
40
37 (21.6%)
20
0,
2(1.‘2/0) 10 (5.8%)
0
1 2 3 4 5

Figura 5.12 Utilitate perceputd pentru Platforma 1

Procesul prezentat in Platforma 2, folosind medii virtuale 3D si comenzi vocale sau prin text

pentru dezvoltarea de medii virtuale educationale interactive, a fost perceput de participanti ca
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fiind usor spre foarte usor (Figura 5.13). A fost folosita aceeasi scara intre 1 i 5, 1 reprezentand

Foarte usor, iar 5 Foarte dificil.

15. Pe baza clipului de mai sus, cat de dificil vi se pare procesul prezentat
de creare a spatiilor virtuale?

171 responses

60
58 (33.9%)

50 (29.2%)

40
39 (22.8%)

20 22 (12.9%)

Figura 5.13 Dificultate perceputd pentru Platforma 2

Rezultatele in ceea ce priveste utilitatea au fost similare cu Plaforma 1 (Figura 5.14).

16. Cum apreciati utilitatea acestei aplicatii in ceea ce priveste crearea de
continut educational pentru materiile dumneavoastra?

171 responses

80

71 (41.5%)

60
55 (32.2%)
40

33 (19.3%)
20

Figura 5.14 Utilitate perceputd pentru Platforma 2

112



Pentru a compara si explicit abordarile intre ele, au fost puse doud intrebari pentru care

participantii trebuie sa aleaga intre cele doua platforme dezvoltate:

- Daca ar fi sa primiti gratuit doar una dintre cele doua aplicatii prezentate, pe care
ati alege-0?

- Care dintre cele doua variante vi se pare mai usor de utilizat?

Raspunsurile au fost in favoarea Platformei 2 (Figura 5.15). Un motiv ar putea fi si rezultatul

mult mai atractiv din punct de vedere grafic.

17. Daca ar fi sa primiti gratuit doar una dintre cele doua aplicatii
prezentate, pe care ati alege-0?

171 responses

@ Aplicatia 1
@ Aplicatia 2

Figura 5.15 Preferintd platfoma

A fost realizat un studiu si cu un al doilea grup tinta compus din persoane care folosesc rar
calculatorul sau au cunostinte reduse (doar de baza) in acest sens. Astfel, s-au efectuat teste
practice asupra platformelor cu 17 persoane, implicand tot procesul de creare si lansare a unor
proiecte si s-au evaluat rezultatele prin 3 intrebari punctuale. Pentru o mai mare relevanta,
rezultatele au fost Tmbinate cu cele de la primul chestionar Tn cazul cadrelor didactice care au

relatat o folosire rara a calculatorului.

Astfel s-a creat un grup de 27 persoane care folosesc calculatorul de cateva ori pe saptimana

sau pe luna.
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1. Cat de des folositi calculatorul?

27 responses

@ Nu folosesc/De cateva ori pe an
@ De cateva ori pe luna

) De cateva ori pe saptamana

@ in fiecare zi

Figura 5.16 Grad de folosire al calculatorului in cazul grupului 2

Rezultatele au fost similare cu cele din primul chestionar, indicandu-se un grad mediu spre usor
n folosirea Platformei 1 (Figura 5.17). Scara folosita a fost intre 1 si 5, 1 reprezentand Foarte

usor, iar 5 Foarte dificil.

2. Cat de dificil vi se pare procesul de creare a jocurilor educationale pentru
Platforma 1?

27 responses

15

12 (44.4%)
10

7 (25.9%)

5 (18.5%)

Figura 5.17 Dificultate perceputd pentru Platforma 1 in cazul grupului 2

Rezultatele similare se pot observa si in cazul Platformei 2 (Figura 5.18). Similar, scara folosita

a fost intre 1 si 5, 1 reprezentand Foarte usor, iar 5 Foarte dificil.
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3. Cat de dificil vi se pare procesul de creare a jocurilor educationale pentru
Platforma 2?

27 responses

15
14 (51.9%)
10
7 (25.9%)
5
3 (11.1% 3 (11.1%
( o) ( b) 0 (0%)

0 I

5

Figura 5.18 Dificultate perceputd pentru Platforma 2 in cazul grupului 2

Concluzionand, rezultatele sunt in general pozitive, atat din perspectiva cifrelor prezentate mai
sus cat si din parerile participantilor: ,,Tema abordata este de un real interes pentru sistemul
educational. Succes!”, ,, Astept mai multe informarii, daca este posibil. ”, ,, Am putea avea acces
gratuit la aceste aplicatii? ”. Peste 90% dintre participantii la chestionar au aratat interes cu

privire la rezultatele cercetarii si la utilizarea platformelor (Figura 5.19).

Doriti sé@ primiti informari cu privire la rezultatele cercetarii sau acces la
aceste aplicatii online? (daca da, va rog sa lasati si o adresa de email mai jos)

171 responses

® DA
® NU

Figura 5.19 Interes in ceea ce priveste utilizarea platformelor realizate
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Au fost ridicate totusi si cateva probleme care trebuie luate In considerare, multe legate de
aplicarea elementelor prezente in planul de invatdmant: ,, Este necesar ca aplicatiile sa permita
atingerea de obiective educationale operationale, derivate din curriculum. Deci, sa fie flexibile
si suficient de complexe.”, ,, Aplicatiile par a fi foarte utile dar trebuie vazut cum se pot integra
in lectii”, ,,ar fi bun un exemplu concret de utilizare la o disciplina din planul cadru”,

elemente vizate pentru dezvoltari ulterioare.

De asemenea, si biblioteca de resurse si obiecte disponibile este sesizatd ca un posibil
impediment: ,, La aplicatia 2 credeti ca puteti construi tot ceea ce poate cere cineva? Ati cerut
laborator, extinctor, clipboard... Dar cine stie de ce am eu nevoie la un moment dat? ”. Tocmai
din acest motiv au fost prezentate si implementate modalitati de extindere in cazul ambelor

platforme.
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6 Studiu de caz: introducerea aspectelor de gamificare in
fnvatamantul superior

Tn acest capitol se prezinti conceptia si implementarea unui mediu educational structurat ca un
joc de rol 3D (RPG: role playing game), prin care se exemplifica modalitati de gamificare
aplicate n studiul unor subiecte avansate de nivel universitar. Astfel, utilizatorul, prin
intermediul avatarului sau, trebuie sa rezolve diferite ,,quest”-uri pentru a progresa si a termina
jocul. Fiecare quest este structurat astfel incat utilizatorul sa retina informatii si sa fie verificat
cunostintele din diferite domenii, cum ar fi programarea orientata-obiect, programarea grafica
sau crearea de retele de comunicatie pentru a progresa. Prin avatarul sau, studentul poate

dobandi abilitati si poate debloca domenii pentru a-si folosi mai bine cunostintele si abilitatile.

6.1 Cerinte functionale

In continuare sunt descrise cerintele functionale ale sistemului propus. in definirea acestora s-
au luat in calcul mai multi parametri:

- obiectivele educationale vizate

- interactivitatea

- nivelul de interes pentru anumite tipuri de jocuri

In primul rand, obiectivele educationale vizate sunt cele de predare si evaluare a unor topici
avansate. Tn acest sistem ne propunem studierea prin gamificare a catorva elemente din
domeniul e-Health, curs multidisciplinar care se studiaza la nivel de masterat in Facultatea de
Automatica si Calculatoare, Universitatea POLITEHNICA Bucuresti. Acest domeniu combind
elemente de medicind, programare, retelistica, protocoale de comunicatie, realitate virtuald,

inteligenta artificiala, securitate si altele, fiind foarte potrivit pentru actualul studiu de caz.

Avem in vedere urmatoarele elemente teoretice, prezentate in tabelul 6.1.

Cod | Element educational

E1 | Identificarea sau recunoasterea vizuala a structurii si a aspectului unor bacterii, care

prezinta forme si culori diferite (Figura 6.1).
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Figura 6.1 Clasificare bacterii [132]

E2

Familiarizarea studentului cu diverse protocoale de comunicatie in PAN (Personal
Area Network) folosite in special in cazul dispozitivelor medicale:

- Wifi

- BLE (Bluetooth Low Energy)

- Zigbee

E3

Cunoasterea si folosirea standardelor de terminologie, notiuni legate de protocoale
de comunicatie sau structuri de documente folosite in e-Sanatate, ca HL7 sau CDA,
sau notiuni despre sistemele PHR (Personal Health Record), EMR (Electronic
Medical Record) si EHR (Electronic Health Record), ce repezinta, diferente intre ele

si ce tipuri de documente se stocheaza in aceste sisteme medicale:

- SNOMED-CT®? (Systemized Nomenclature of Medicine for Clinical Terms)
- un nomenclator international, disponibil Tn mai multe limbi, cu cea mai
cuprinzatoare terminologie clinica.

- ICD-10* (International Classification of Diseases) - un catalog standardizat
de clasificare a bolilor, folosit la nivel international, ce cuprinde simptome,
semne si alte informatii folosite Tn diagnosticare.

- LOINC®(Logical Observation Identifiers Names and Codes) - un catalog de
coduri asociate terminologiei medicale.

Recunoasterea si citirea de informatii de la diverse aparate medicale uzuale.

% http://www.snomed.org/
9 https://icd.who.int/browse10/2010/en
% https://loinc.org/
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E4

Cunoasterea elementelor de securitate si confidentialitate a datelor cu aplicabilitate

si in domeniul medical.

Concepte de firewall, furt de identitate, deghizare si acces fizic neautorizat.
Accesul neautorizat (sau hacking) la anumite sisteme se poate face in multe moduri,
prin atacuri sistematizate:

- Eavesdropping / Man in the middle: atacatorul intercepteaza comunicatia

- Masquerading / Spoofing : atacatorul se recomanda ca o alta persoana

- Phishing : atacatorul foloseste diverse metode pentru a pacali tinta in a-i

furniza date confidentiale

Concepte de GDPR®® (General Data Protection Regulation) in ceea ce priveste datele
medicale. GDPR este un set de reguli definit la nivelul Uniunii Europene care asigura

protectia datelor personale pentru toate persoanele fizice, cetateni ai UE.

- Rectificarea datelor personale

- Istoricul medical nu poate fi sters

E5

Concepte de transport securizat HTTPS prin certificate SSL validate de o autoritate
competentd (CA) (Figura 6.2).

)

'
| ]
:Client ‘Server web ‘Autoritate
i 1 :
1. HELLO, Initiez cerere HTTPS N |
| |
|
o 2. Certificat SSL si cheie publica i
l ]
1
. |
|
3. Verifica validitate cerificat N
|
4. OK i
i
i

5. Cheie simetrica penfru sesiune

¥

6. ACK

Figura 6.2 Secventd stabilire conexiune HTTPS®”

% https://ec.europa.eu/commission/priorities/justice-and-fundamental-rights/data-protection/2018-reform-

eu-data-protection-rules en

97 https://www.digicert.com/ssl/
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E6 | Notiuni hardware de retelistica, cunostinte de mufare corecta a unui cablu de retea in

format T568A

RJ45 Pinout  ::::5675
T-568A

1. White Green 5. White Blue

2. Green 6. Orange
3. White Orange 7. White Brown
4. Blue 8. Brown

Figura 6.3 Cablare RJ45 cu standardul T568A%

Tabel 6.1 Lista de obiective educationale

Asadar jocul propus trebuie sa ofere utilizatorilor functionalitdti cat mai diverse si mai autentice
care sa simuleze pe cat posibil obiectivele educationale prezentate prin experiente interactive.

Astfel, jocul ar trebui sa fie unul experiential, atractiv, cu o lume sau un univers cat mai deschis.

Intr-un mediu virtual experiential, imersiunea joacd un rol foarte important. In acest sens,
studiind mai multe forumuri de discutii si articole [133] [134] [135] [136] reiese ca, intr-0
majoritate covarsitoare, tipul de joc Tn care utilizatorii sunt cel mai adanc imersati il reprezinta
RPG-urile (Role Playing Game). Alta categorie, rar intalnita, ar fi simulatoarele de zbor, roboti,
nave etc. Ca mediu de joc, desi jocurile VR (realitate virtuald) sau MMO (Massive Multiplayer
Online) sunt in topuri, cele mai preferate de jucatori ca nivel de imersiune sunt cele ,,single

player” cu o poveste sau mecanici de joc foarte captivante.

% https://www.showmecables.com/blog/post/rj45-pinout/
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Studiul efectuat in cadrul Facultitii de Automaticd si Calculatoare cu studenti de masterat,

prezentat in capitolul 1 al lucrarii, a confirmat acelasi rezultat, folosirea unui joc RPG sau a

unor quiz-uri interactive fiind preferintele de top ale participantilor.

Luand Tn considerare toate cele prezentate mai sus, tipul jocului a fost ales a fi un RPG, iar

pentru implementare si redarea continutului educational se vor folosi Quest-uri.

Astfel, utilizatorul va controla un avatar dintr-o perspectiva de persoana I (First Person) asupra

jocului, observand lumea numai prin ochii sdi. Jocul se desfasoard in timp real, iar spatiul

jocului este in totalitate 3D (tridimensional), simuland o lume virtuala similara cu cea reala.

Modalitatile de control al avatarului:

Deplasarea avatarului se va face cu tastele directionale sau prin combinatia uzuala
WASD (W —Tnainte, S —inapoi, A — stanga, D — dreapta)

Controlul camerei se va face folosind mouse-ul (rotirea mouse-ului va roti practic
vederea asupra scenei, similar cu perceptia naturala)

Avatarul poate efectua sarituri prin apasarea tastei SPACE

Avatarul poate ataca prin apasarea butonului 1 al mouse-ului

Avatarul poate interactiona cu alte elemente din joc prin apasarea tastei E (poate ridica
obiecte, poate conversa etc.)

Pe tastele numerice 1,2,3 etc. se vor putea accesa abilitdti speciale

Pentru definirea quest-urilor se va pleca de la obiectivele educationale definite mai sus. Astfel,

se vor avea 1n vedere urmatoarele criterii sau metode de realizare:

Activitate experientiala: avatarul poate sa experimenteze practic conceptul sau procesul
teoretic.

Relatii cauza-efect: activitatea sau modificarile aduse de avatar vor avea un efect in
scena jocului.

Recompense: fiecare actiune a avatarului va fi recompensata prin acumularea de
experientd, obiecte, abilitati sau altele; de asemenea, in functie de rapiditatea,

performanta realizatd sau solutia aleasa recompensele pot varia.

Astfel, s-au definit o serie de quest-uri corelate cu obiectivul educational, prezentate in tabelul

urmator (Tabelul 6.2).
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Cod

Obiectiv

Descriere

Q1

El

Elimina bacterii - avatarul trebuie sa caute si sa identifice bacterii si sa le

elimine. La fiecare accesare sunt formulate alte cerinte.
Exemple:

- Elimina 5 bacterii de tip streptococ.
- Elimina 2 bacterii de tip stafilococ.

- Elimina 3 bacterii de tip salmonella.

In cazul in care se elimini alte tipuri de bacterii va fi depunctat.

Q2

E2

Ajutor pentru transmitere date - avatarul trebuie sd caute si sa solicite
ajutor pentru transmiterea de date in spital. Astfel, pentru comunicatiile
uzuale trebuie sa vorbeasca cu Steve Wifi, iar pentru cele de la sistemele

din saloane cu John BLE sau Nathan Zigbee.

Q3

E3

Transport rapoarte - avatarul trebuie sa adune rapoarte de la diverse entitati
(medici, pacienti, secretariat) si sd le transporte in functie de cerere.
Rapoartele sunt criptate, astfel incat nu se va putea consulta continutul.

Cererea va f1 de fiecare data variabila.
Exemple:

- Transportd 5 rapoarte de la pacienti la arhivistul PHR

- Transporta 3 rapoarte de la doctor la arhivistul EMR

- Transportd 2 rapoarte de istoric medical de la arhivistul EHR la
doctor

- Transporta 5 rapoarte de la chimist la arhivistul EHR

Daca documente vor ajunge in locatia gresita va fi depunctat.

Q4

E3, E4

Completare fisa pacient - avatarul trebuie sa ajute un doctor cu anumite
elemente pentru a completa fisa pacientului. Astfel, trebuie sa preia

consimtdmantul pacientului pentru prelucrarea datelor, sd completeze
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codurile corecte si termenii clinici pentru diagnosticele puse de medic si
sa completeze cu valorile curente ale unor aparate de masurare a
parametrilor pacientului. Astfel, avatarul trebuie sa viziteze pacientul, sa
identifice si sa citeasca valori de la diverse aparate, dar si sd caute coduri

Tn nomenclatoare.

Recompense se vor acorda in functie de corectitudinea si de rapiditatea

finalizarii.

Q5 |E4 Teste de certificare — avatarul trebuie sa testeze aspectele de securitate si
confidentialitate in vederea certificarii. Astfel, el trebuie sa descopere
anumite sali, gradul de confidentialitate al datelor, panouri informative si

altele.

Recompense se vor acorda 1n functie de cit de multe vulnerabilitati

reuseste sa gaseasca si in functie de timpul de realizare al Quest-ului.

Q6 | E5 Transport securizat - avatarul trebuie sa realizeze un transport securizat.
Pentru a realiza acest lucru trebuie sa ia de la destinatarul care solicita
transportul o cheie secreta. Avatarul trebuie sa elibereze un certificat de
transport de la o autoritate competenta. Apoi, revine sa efectueze efectiv
transportul primind un permis simetric cu care va prelua transportul de la

client si il va aduce la destinatar.

Avatarul va avea la indemana mai multe metode de criptare si securizare,
cat si mai multe autoritati. Recompensele vor varia in functie de alegerile

facute.

Q7 | E6 Preluare pachet internet — avatarul trebuie sa preia un pachet dintr-un
depozit numit Internet. Astfel, pentru acces in depozit acesta sa aranjeze 8

elemente in ordinea corecta a culorilor potrivit standardului T568A.

Tabel 6.2 Lista de Quest-uri corelate cu obiectivele educationale

Pentru derularea jocului, studentul, prin avatarul sau, va prelua Quest-uri pe care trebuie sa le
rezolve pentru a aduna punctaj si experientd. Experienta se dobandeste la orice interactiune a

avatarului, pe cand punctajul se acumuleaza doar la finalizarea cu succes a unui Quest. Acesti
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doi indicatori pot oferi atat beneficii directe avatarului in joc, cat si informatii importante ce se

vor cumula Tn evaluarea studentului.

Pentru a putea functiona pe baza de Quest-uri, mai definim urmatoarele cerinte functionale:

Harta: utilizatorul va avea la dispozitie atat un sistem de navigatie limitat sub forma
unui Minimap, care va fi afisat in permanenta, cét si intreaga hartd a jocului prin
accesarea meniului de Harta.

Interactiune cu obiectele: utilizatorul va putea interactiona cu obiectele si cu alte
personaje din joc prin apasarea unei taste, atunci cand avatarul este suficient de aproape.
Inventar: utilizatorul va putea accesa un inventar in care se pot stoca diverse obiecte 3D
folositoare pentru avatar, cu o limita de maxim 25 de obiecte. Inventarul se va putea
accesa pe o tasta sau un buton predefinit.

Quest-uri: utilizatorul va putea prelua quest-uri de la NPCs(Non-Playable Characters:
personaje care nu poate fi controlate de jucator) special configurate, va putea vedea
progresul unui quest si va putea finaliza quest-uri si primi recompense. Informatii
despre quest-urile actuale se vor putea accesa pe o tasta sau un buton predefinit.
Dialog: utilizatorul va putea dialoga cu alte personaje din joc, de tip NPC. Secventele
de dialog care se pot accesa sunt prestabilite si se initiazd cand avatarul se afla in
proximitate si acceseaza butonul definit pentru interactiunea cu obiectele.

Atac/lupta: utilizatorul va putea ataca diversi inamici. In momentul in care este angajat
in luptd, o bara care indica viata ramasa va fi afisata deasupra inamicilor.

Sistem de abilitati: utilizatorul va putea accesa o serie de abilitati speciale care il pot
ajuta in rezolvarea de quest-uri sau in aventura avatarului in joc.

Autentificare si profil: utilizatorul se va putea autentifica in sistem pentru a avea o
experientd personalizatd si pentru a i Se putea urmari in mod unic progresul.

Inamici: sistemul va dispune de inamici inteligenti, care vor putea ataca avatarul in
diverse conditii, cum ar fi intrarea intr-o zona de proximitate sau ca reactie la un anumit
eveniment.

Vizualizare puncte experientd acumulate in joc si scor: sistemul va dispune de o
functionalitate de acumulare si afisare a experientelor si a scorului, integrata si cu un

LMS (Learning Management System).

Pentru o vedere de ansamblu asupra functionalitatilor s-a realizat o diagrama de context

(Figura 6.4).
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Figura 6.4 Diagramd de context

Pentru definirea interfetei grafice au fost luate in considerare urmétoarele aspecte:

- tipul jocului este RPG;

utilizatorul controleaza un sigur personaj (avatarul sau);

- avatarul poate interactiona cu diverse personaje NPC din joc;

Vvor exista inamici cu care avatarul va avea sesiuni de lupta;

praguri de scor va primi recompense speciale;

avatarul are un inventar in care poate adauga obiecte.

Prototiparea interfetei cu utilizatorul s-a facut folosind aplicatia Balsamiq Mockups, un utilitar

ce permite aranjarea rapida in pagind a elementelor grafice.

jocul va fi implementat atat pentru varianta PC cat si pentru Realitate Virtuala;

avatarul poate interactiona cu obiecte: le poate ridica, le poate cara, le poate arunca;

avatarul poate castiga puncte prin rezolvarea anumitor cerinte; la trecerea de anumite
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Ca mod de lucru, am folosit o metoda inovativa prezentata pe blogul Balsamiq, intr-un articol
care face un studiu de caz la prototiparea jocurilor folosind acest utilitar®®. Intr-un prim pas,
neavand creat un spatiu de joc, am folosit ca imagine de fundal o captura cu o padure in Unity

si am suprapus un nivel de interfata grafica din joc (Figura 6.5).

Astfel, am reprezentat In primul rand asezarea si dimensionarea zonelor de interes din interfata

cu utilizatorul fixa, care este pozitionata independent de scend cum ar fi:

- Minimap,

— Bara de viata a personajului,
- Inventarul,

— Bara de abilitati,

— Scorul si experienta personajului.

Apoi, am considerat si cazurile in care avem elemente de interfata relative la scena, cum ar fi

inamici, interactiune cu obiecte sau cu NPC-uri prin dialog.

MINIMAP

Press E to interact

LAON

e d’& » Press E tointeract
pa

| A
[

ZERN V4N

Figura 6.5 Prototip interfata cu utilizatorul

9 https://blog.balsamiq.com/game-designers/
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6.2 Arhitectura

Am luat Tn considerare folosirea unui motor grafic deja dezvoltat care sa asigure majoritatea

functionalitatilor de baza pentru un prototip.

Astfel, s-au studiat doud dintre cele mai folosite platforme de dezvoltare de jocuri si au fost

analizate mai multe caracteristici relevante pentru dezvoltarea acestui joc:

- Prototipare / Bootstrap: cat de repede se poate incepe dezvoltarea jocului de la zero cu

functionalitatile de baza asigurate — un personaj controlabil, scend, lumini si coliziuni.

- Level design: usurinta de definire a scenelor de care avem nevoie.

- Scripting pentru interactiuni: cum se pot controla interactiunile de baza.

- Extensibilitate: cum se pot programa elemente personalizate avansate.

- Runtime scripting: cum se pot crea de catre jucator mici programe/scripturi in joc.

- Interfata grafica: cum se creeaza o interfatd grafica complexa.

- Animatii: cum se pot crea si controla animatii ale personajelor sau ale obiectelor din

joc.

- Clipuri: cum se pot crea clipuri cu secvente din joc.

- Deployment: pentru ce platforme se poate dezvolta.

- Calitate: calitatea grafica a rezultatului.

In tabelul 6.3 este prezentati o scurti comparatie tinand cont doar de elementele vizate.

Caracteristici

Unreal Engine 4

Unity 2018

Prototipare / Bootstrap

Prototipare foarte rapida
folosind template-uri de jocuri

deja configurate.

Prototiparea rapida se face
mai greoi, fiind puse la
dispozitie doar cateva
exemple si tutoriale de

jocuri gata facute.

Level design

Crearea scenei de joc se face
din interfata editorului UE4 si
presupune interactiune drag &

drop de elemente.

Crearea scenei de joc se face
din interfata editorului Unity
si presupune interactiune

drag & drop de elemente.
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Scripting Interactiuni

Scripting de baza foarte rapid
prin programare vizuala

Blueprint.

Scripting prin programare
C#.

Extensibilitate

Definirea de noi functionalitati
personalizate este mai
complicatd, necesitand
programare in C++ si
cunoasterea foarte buna a

intregului ecosistem.

Toate functionalitatile se
programeaza in C#, unde
exista acces complet la API-

ul intern al motorului grafic.

Runtime Scripting

Nu exista variante sau

functionalitati deja dezvoltate.

Exista mai multe module
dezvoltate care permit
folosirea de scripting la

runtime in Lua sau C#.

Interfata grafica

Foarte usor de definit prin

folosirea de widget-uri Ul.

Foarte usor de definit prin

elemente speciale de

Canvas.

Animatii Definirea de animatii se face Definirea de animatii se face
foarte usor din Blueprint-uri foarte usor din utilitarele de
de animatie. Animator si Animation.

Clipuri Clipuri video create foarte Clipuri video se pot crea
usor prin folosirea utilitarului | foarte usor prin folosirea
Matinee. utilitarului Cinemachine.

Deployment Proiectul este usor adaptabil si | Proiectul este usor adaptabil

poate fi publicat pe orice
platforma (PC, mobil,
browser) fara modificari

majore.

si poate fi publicat pe orice
platforma (PC, mobil,
browser) fara modificari

majore.
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Calitate Calitatea si realismul Calitatea si realismul
rezultatelor sunt la un standard | rezultatelor sunt la un

ridicat. standard ridicat.

Tabel 6.3 Comparatie Unreal Engine 4 si Unity 2018 in vederea dezvoltdrii unui joc RPG

Desi Unreal Engine permite o prototipare mai rapida a unor elemente simple de joc, a fost ales
Unity ca solutie deoarece interactiunile personalizate devin complexe si sunt realizate mai usor

prin sistemul de scripting direct al Unity, avand astfel un control mai mare asupra

.....

Un alt motiv a fost acela al absentei de resurse si documentatie in ceea ce priveste rularea sau

programarea de scripturi in timpul rularii jocului (runtime scripting) in cazul Unreal Engine.
Pornind de la cerintele functionale, au fost definite urmatoarele componente (Figura 6.6):

- Avatar — componenta responsabila de controlul avatarului, al miscarii, animatiei si
interactiunilor de baza ce 1l vizeazd. Comunicd cu aproximativ toate celelalte
componente, fiind una dintre componentele centrale ale jocului.

- Camera — componenta responsabild de controlul camerei. Reactioneaza la miscarea si
rotirea avatarului.

- Harta — componenta responsabild cu mentinerea si afisarea de harti.

- Scena — componenta responsabild de mentinerea scenei si de interactiunile din aceasta.

- Inventar — componenta responsabila cu stocarea de obiecte in inventarul personajului,
afisarea inventarului si persistenta acestuia.

- Quest — componentd responsabild cu asignarea si preluarea de sarcini, cat si de
verificare in permanentd a progresului.

- NPC — componenta responsabild cu gestionarea interactiunilor cu personajele din joc,
a dialogurilor si a comportamentului acestora.

- Lupta — componenta responsabild cu gestionarea sistemului de lupta: identificd si
gestioneaza atacurile, actualizeaza viata personajelor, etc.

- Abilitati — componenta responsabild cu atribuirea de abilitéti, gestionarea, folosirea si
efectele acestora.

- Inamici — componenta responsabild cu gestionarea interactiunilor cu inamicii din joc

si a comportamentului acestora, inclusiv a elementelor de inteligenta artificiala.
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Profil — componenta responsabila cu gestionarea profilului utilizatorului, care va avea
elemente de identificare educationala: facultate, an, grupa, imagine, etc.

Autentificare — componenta responsabila de autentificarea utilizatorului Tn sistem.

«Subsistems E

Aplicatie
Harta E NPC E

zSubsistems
Server E
Camera E —) (K Quest E

H Experiente E

Inventar E—O Scena E

- Avatar-SewerE
Lupta E “'*O)— Avatar E fﬂij’/(

é f/ éf__ Profil g/(o_ -

Inamici E 9

/EQ' Autentificare |
Abilitati E Aute ntiﬁcareE

Figura 6.6 Diagrama de componente

Intrucat sistemul de joc va comunica si cu alte entitdti pentru salvarea experientelor,

autentificare, profil si alte elemente de persistenta au fost definite si componentele unui server

care sd acopere aceste functionalitati:

Autentificare: componenta server responsabila de autentificarea utilizatorului in
sistem.

Profil: componenta server care va furniza si va persista datele legate de profilul
utilizatorului.

Experiente: componenta care va salva fiecare experienta a avatarului n joc, folosind
specificatiile xAPI, implementata de un sistem LRS.

Avatar-server: componenta server care va furniza si va stoca serializat informatiile

legate de avatarul utilizatorului in joc: scor, experienta, inventar, quest-uri, etc.

Avrhitectura este una de tip client-server. Serverul va asigura doar persistenta unor date. Astfel,

comunicarea se va face intr-un mod simplu, prin HTTP folosind mesaje Tn format JSON.
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Serverul pune la dispozitie accesarea de resurse printr-un API de tip REST. Exista o baza de

date simpla, MySQL, in care se persista datele legate de avatar, profil si utilizator (Figura 6.7).

Figura 6.7 Diagrama de entitdti a bazei de date
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Distributia componentelor pe dispozitive fizice este prezentata in Figura 6.8.
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Figura 6.8 Diagrama de distributie
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6.3 Implementare

Implementarea sistemului cuprinde doua mari parti, corespondente subsistemelor prezentate n

schema arhitecturala: clientul de joc, realizat in Unity si serverul realizat in PHP.

S-a pornit cu realizarea contextului scenei prin implementarea zonelor de joc, a mediului
ambiental, a cladirilor si a personajelor relevante. Pentru aceasta s-au folosit in principal

pachete Unity gratuite din Asset Store, dar si alte resurse.

Pentru realizarea personajelor din joc s-a folosit Mixamo®, o colectie gratuiti de modele 3D
umanoide si animatii care pot fi aplicate, pusa la dispozitie de Adobe. Desi aplicatia permite
descarcarea obiectelor in format OBJ, FBX sau DAE, toate compatibile cu Unity, nici unul
dintre aceste formate nu permite importarea directa a unui personaj animat corect. Mai mult,
Mixamo nu permite aplicarea mai multor animatii asupra personajelor. Din aceste motive, s-

au folosit urmatorii pasi:

1. S-aimportat avatarul utilizatorului cu texturi, in pozitia standard de T, in format FBX
(Figura 6.9).

Figura 6.9 Avatar in pozitie standard T

2. Intrucat Unity nu poate recunoaste automat elemente de transparenta din personaj (de
exemplu din pdr), acesta importd personajul si afiseaza implicit toate texturile cu

transparenta, aparand astfel artefacte (Figura 6.10).

100 https://www.mixamo.com/
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Figura 6.10 Artefacte generate de transparenta texturilor

Pentru a rezolva acest lucru, trebuie ca fiecare material folosit sa fie setat la transparenta
corecta, In general folosindu-se modul de afisare opac (Opaque), iar in cazul parului
modul de tranzitie (Fade). Pentru a realiza acest lucru trebui Tn primul rénd extrase

materialele si texturile din FBX.
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Figura 6.11 Configurarea modalitdtii de redare a materialelor in Unity
3. Pentru fiecare animatie doritd S-au exportat animatiile fara texturi din Mixamo si s-au
importat in Unity ca animatii umanoide (Humanoid).
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Animatiile au fost organizate in mai multe straturi si stari. Stratul pentru miscarea de baza

foloste un Blend Tree care interpoleaza animatiile atunci cand avatarul se afld intre doua

animatii (Figura 6.12).
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Figura 6.12 Interpolarea animatiilor pentru miscarea avatarului

Straturile de atac si interactiune modificd doar anumite zone ale corpului, folosindu-se Tn acest
sens de masti pentru animatii (Avatar Mask), fiecare layer in afara de cel de baza afectand doar
elementele mentionate in masca (Figura 6.13). De exemplu, daca avatarul cara un obiect in
ambele maini, se va folosi animatia de baza pentru mers in partea de jos a corpului, si pozitia

de carat obiecte in partea de sus a corpului.

8L
»

é carrying ﬁ
[open |

f Humanoid

®K K@

Figura 6.13 Mascad pentru interpolarea animatiilor avatarului in Unity
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Pentru realizarea interactiunilor si a elementelor interactive din joc, s-au implementat scripturi

in C# care acopera componentele software definite.

Componenta Avatar a fost implementata printr-un set de clase corelate: o clasa Singleton care
mentine instanta personajului si referinte la restul de clase care au legatura cu avatarul, clase

pentru controlul miscarii personajului, pentru controlul camerei si altele.

S-au definit doud clase de baza pentru gestionarea interactiunilor cu obiectele: Item care
reprezinta obiectele pe care avatarul le poate folosi si Interactable care reprezinta obiectele cu

care avatarul poate interactiona.
Pentru implementarea componentei de Quest s-au definit clase abstracte pentru:

- Quest: clasa principala a unui quest, care are ca atribute un titlu, descriere, statusul si
liste de obiective si recompense. Contine metode de verificare a progresului.

- Goal: clasa abstracta care defineste un obiectiv de indeplinit. Contine metode de
evaluare si finalizare a unui obiectiv. Pe baza ei s-au implementat diferite clase
speficice pentru obiective ca Trasport, Ajutor, Eliminare etc.

- Reward: clasa abstracta care defineste recompensele. Contine o metoda de aplicare a
recompensei. Pe baza ei s-au implementat diferite recompense si moduri de aplicare in
functie de performanta jucatorului (de exemplu daca jucatorul a terminat quest-ul intr-
un timp suficient de scurt, primeste mai multe recompense, sau daca a avut o abordare

mai complexa).

Pe baza acestor clase s-au implementat patru Quest-uri acoperind o parte din cele definite Tn

cadrul cerintelor funtionale.

Intr-un prim Quest personajul trebuie si caute si si identifice bacterii. Acestuia ii sunt

prezentate diverse tipuri de bacterii, pe care trebuie sa le caute, si sa le distruga (Figura 6.14).

Modele 3D pentru bacterii au fost realizate direct in Unity folosind primitive. Fiecare bacterie
este implementata ca un inamic, avand o bara de viata, animatii si elemente de inteligenta
artificiala simpla: daca intra in raza lor de actiune acestea vor urmari si vor ataca personajul

principal.
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Figura 6.14 Quest in desfdsurare - eliminare bacterii
Un alt Quest implementat presupune preluarea unor date de pacient si comunicarea lor in
format standardizat. Astfel, avatarul trebuie sa preia informatii de la un medic, sa caute
terminologii Tn nomenclatoare medicale, sa gaseasca documente potrivite pentru transportul si

stocarea datelor, si sa livreze corect aceste date (Figura 6.15).

Score: 60 XP: 1250

Figura 6.15 Quest in desfdsurare — cdutare in nomenclator.

Un alt Quest are in vedere descoperirea de vulnerabilitati Tn spital, cum ar fi prezenta numelor
de pacienti pe panouri asociate cu diagnostice, biletele de externare cu CNP si nume lasate pe
birouri, monitoare cu nume de pacient si cabinetele la care sunt programati sau parola de acces

in reteaua WiFi a spitalului lasata la vedere sau acces liber in locuri nepermise (Figura 6.16).
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Figura 6.16 Quest in desfdsurare. Confidentialitate si vulnerabilitdti

Ultimul Quest este compus din doua parti. Prima parte presupune stabilirea unei conexiuni si
vizeaza notiuni de retelistica hardware, prezentandu-se cunostinte de mufare corectd a unui
cablu de retea in format T568A. A doua parte prepune parcurgerea pasilor de securizare a unei
conexiuni HTTPS.

Figura 6.17 Quest in desfdsurare. Conexiuni si transport securizat

Astfel, jucatorului i se prezinta informatiile teoretice si trebuie in primul rand sa aranjeze 8
elemente in ordinea corecta a culorilor potrivit standardului T568A (Figura 6.17). Acest lucru

i va permite sa preia un pachet dintr-o camera denumita Internet si si urmeze pasii de
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securizare prin preluarea de certificat si cheie publica in inventar, validare si livrare folosind o

cheie simetrica pentru a finaliza Questul.

In ceea ce priveste interfata grafica, s-au implementat elemente de minimap, bara de viata

pentru inamici si personaj, inventar, dialog si informatii despre scor, experienta si Quest-uri.

Existd de asemenea implementate informatii contextuale afisate la apropierea si centrarea

camerei pe un obiect cu interactiune disponibila (Figura 6.18).

Figura 6.18 Meniu informatii contextuale

S-a implementat o scena separata de Main Menu, care este punctul de intrare Tn accesarea

aplicatiei si contine un formular de autentificare a utilizatorului.

Comunicarea cu serverul se face din fiecare componenta in parte, prin cereri HTTP cu obiecte

serializate in format JSON.

Pentru urmarirea progresului in joc, fiecare interactiune din clasa Interactable genereaza o
experienta si deci o cerere HTTP catre Watershed LRS care salveaza experienta in format
XAPI.

Orice interactiune care se considera a dobandi experienta este salvata. Interactiunile pe care le
poate face personajul, transpunerea in xAPI si relevanta acestora in contextul educational sunt

prezentate in tabelul 6.4.
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Interactiune Relevanta Verbe XAPI | Activitati XAPI
educationala
Discutia cu un NPC Aflarea si retinerea de | interacted Interaction
informatii
Preluarea  unui  Quest. | Marcheaza  Tnceputul | accepted Task
Presupune wunul sau mai | unei secvente educative.
o started goal
multe obiective.
Rezolvarea unui  Quest. | Marcheaza finalizarea | completed Obijective
Presupune rezolvarea tuturor [ cu  succes a unei )
o o _ received reward
obiectivelor si primirea de | secvente educative.
recompense.
Miscarea sau interactiunea | Poate marca o abordare | interacted Interaction
cu un obiect (de exemplu | in  rezolvarea  unei
deschiderea  unei  wusi, | sarcini
ridicarea unei cutii etc.)
Eliminarea unui inamic Poate marca o abordare | interacted Interaction
in  rezolvarea  unei
sarcini
Parcurgerea/accesarea unei | Poate marca acumularea | accessed place
anumite regiuni/locatii de informatii  sau
A | was at
progresul Tntr-un anumit
Quest

Tabel 6.4 Relevanta interactiunilor de joc in context educational

Tot in Watershed se pot consulta si rapoartele legate de activitatea utilizatorilor, momentan cu
scopul de a analiza rezultatele si de a imbunatati modalitatea de expunere a materialului
didactic, dar si pentru a personaliza jocul. Desigur, se poate integra ca activitate intr-un plugin
Moodle dupa cum a fost prezentat si in capitolele anterioare pentru evaluare de catre fiecare

profesor Tn parte.
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In momentul interactiunii se va trimite de asemenea si o cerere asincrond HTTP catre server
care salveaza informatiile si starea personajului, pentru a putea relua jocul din punctul in care

s-a ajuns.

Serverul este implementat in PHP, folosind framework-ul Laravel. Tn server au fost
implementate componentele de autentificare, profil si personaj. Acestea pun la dispozitie o

serie de metode accesibile printr-un API de tip REST.

Completarea datelor educationale din profilul utilizatorilor s-a realizat printr-un import manual
in baza de date, intrucat nu existd o metoda software sau un API disponibil pentru preluarea

acestora direct.

Autentificarea utilizatorilor in sistem se face prin conectarea la sistemul LDAP al universitatii.
Acest lucru s-a realizat folosind adldap2/adldap2-laravel*®® versiunea 3.0, o integrare in
Laravel a unei biblioteci PHP open-source care implementeaza aceasta functionalitate.
Sistemul a fost configurat astfel incat sa foloseascd aceastd bibliotecd pentru a verifica
credentialele utilizatorilor. In cazul in care interogarea in LDAP s-a finalizat cu succes iar
datele au fost validate, sistemul de autentificare verifica in primul rand existenta utilizatorului
n baza de date, in caz contrar generandu-se un nou utilizator cu informatiile furnizate de LDAP
(nume, utilizator). Crearea utilizatorului se realizeaza doar la prima autentificare, utilizatorul

persistand apoi in baza de date locala.

6.4 Rezultate

A fost realizat un prototip pentru validarea solutiei, urmand cerintele definite si arhitectura
propusa. Astfel, au fost implementate mai multe Quest-uri intr-un joc 3D RPG fiind prezentate
si testate elemente din domeniul e-Sanatatii. Utilizatorii pot astfel parcurge un spatiu virtual

interactiv prin intermediul unui avatar care poate acumula experienta.

Sistemul poate fi extins usor la un spatiu multi-utilizator online, adaugand functionalitati de
comunicare si colaborare. De asemenea, ar putea beneficia de functionalitati mai avansate cum
ar fi comenzi vocale, sau dialoguri cu NPC-uri folosind microfonul sau un sistem de captare a

mainilor si interpretare a limbajului prin semne cu dispozitive ca LeapMotion sau Kinect,

101 https://github.com/Adldap2/Adldap2-Laravel
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pentru persoane cu dizabilitati. Exista deja exemple in acest sens [137] [138] dar pentru studiul

de fata nu este considerata o functionalitate relevanta.

Desi exista studii care dovedesc utilitatea jocurilor video in educatie in ceea ce priveste
retinerea de informatii, nu au fost analizate materii complexe, interdisciplinare, de Masterat, si
nici nu a fost realizatd o analiza serioasa a gradului de aplicare sau memorare a cunostintelor
pe termen lung. Astfel, o analiza a rezultatului eficientei din perspectiva acestor factori este Tn
curs de realizare, fiind selectat un numar de 32 de studenti de masterat din cadrul Facultatii de
Automatica si Calculatoare, Universitatea Politehnica Bucuresti, programul de Masterat e-
Guvernare, inrolati la cursul de e-Sanatate. Acestia au fost impartiti Tn doua grupuri (cei care
au citit materialele de suport text) si cei care nu (trebuie mentionat totusi ca majoritatea a
participat la orele de curs, dar nu au mai parcurs materialele de suport text puse la dispozitie).
A fost realizat un prim chestionar pentru a testa cunostintele din domeniu in momentul actual,
iar grupul care nu a citit materialele de suport text a primit jocul pentru utilizare. Va fi efectuata
0 comparatie intre cele doua grupuri cu privire la cunostintele dobandite in cele doua moduri,
apoi va fi realizata si o comparatie intre gradul de memorare ainformatiilor pe termen lung,

realizandu-se un chestionar cu aceleasi intrebari dupa 3 luni de la finalizarea primului studiu.

Jocul a fost realizat pe parcursul a trei luni de zile, studiind zeci de modele si resurse grafice,
si implementand sisteme complexe de inventar, quest-uri sau dialog. Pentru a putea avea un
termen de comparatie corect, acesta este timpul de realizare pentru un dezvoltator cu experienta
in domeniu, pentru un incepator fiind necesar cel putin un an, iar pentru o persoana fara
cunostinte tehnice in domeniu fiind foarte mica posibilitatea de realizare. Comparand timpul si
resursele necesare dezvoltarii acestui joc cu proiecte realizate in cele doua platforme prezentate
in capitolele 3 si 4, putem observa si valida problema timpului foarte mare necesar
implementarii unui joc educational, relatata atat n studii cat si semnalata de cadrele didactice

participante la chestionarul prezentat in paragraful 1.2.
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7 Contributii in dezvoltarea platformei DECAMP

Acest capitol descrie contributiile aduse in cadrul proiectului Erasmus+ DECAMP (Open
Distributed European virtual Campus on ICT Security) la care au participat, intr-un parteneriat
strategic, sase universititi europene din Germania (MUAS!%?), Romania (UPB!%), Marea
Britanie (USW%), Finlanda (MET!®) si Italia (UNIPD). Proiectul a avut ca principal
obiectiv crearea de cursuri online in domeniul securitatii ICT (Information and
Communications Technology), pentru a fi oferite studentilor universitatilor partenere, si a unei
modalitati simple de acces la acestea. Motivul principal care a stat la baza initierii proiectului
a fost lipsa unor cursuri academice in domeniul securittii disponibile online, cu activitati
practice interactive, care sa asigure o pregatire atat teoretica cat si practica. O particularitate a
proiectului este ca aceste cursuri online se finalizeaza cu un examen scris supervizat de un
profesor partener de la universitatea locala si se primesc credite ECTS, recunoscute la nivel

european.

7.1 Arhitectura

Avrhitectura platformei este compusa din trei subsisteme (Figura 7.1):

- CUAS (Course User Admission and Information System): sistem central, responsabil
de autentificarea, inrolarea si accesul studentilor la cursuri.

- UVLP (University Virtual Learning Platform): sistem disponibil la fiecare
universitate In parte, responsabil de gestiunea cursului, a resurselor si a studentilor
inrolati.

- VLP (Virtual Lab Platform / Virtual Real Equipment Platform): sistem disponibil la

fiecare universitate Tn parte care asigura laboratoare practice sau interactive.

102 Munich University of Applied Sciences, Germany
103 Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti

104 University of South Wales

105 Helsinki Metropolia University of Applied Sciences
106 University of Padua
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Figura 7.1 Arhitectura DECAMP

7.2 Implementare CUAS

CUAS, sistemul responsabil de accesul studentilor la cursuri, a fost primul pas in

implementare. Au fost luate Tn considerare mai multe particularitati in definirea solutiei:

- Fiecare universitate partenera are propria solutie locald personalizata de a Tnregistra si
autentifica utilizatorii (Shibboleth, LDAP, AD, etc.).

- Fiecare universitate partenera foloseste Moodle in procesul educational, ca UVLP
principal sau secundar.

- O solutie centralizatd de autentificare ar insemna ori crearea de noi conturi pentru
fiecare student, ori integrarea fiecarui sistem de autentificare, lucru greu de intretinut si

care ridica probleme de securitate.

Astfel, am folosit infrastructura deja existentd de platforme Moodle pentru a implementa o

solutie bazata pe plugin-uri Moodle.

Am folosit si configurat plugin-ul MNet!®” (Moodle Network), care permite verificarea
credentialelor utilizatorilor in platforma Moodle a universitatii locale si folosirea acestuia in

alte platforme Moodle conectate, concept cunoscut sub denumirea de roaming. Acest lucru

107 https://docs.moodle.org/37/en/MNet
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asigura pe de o parte o modalitate de autentificare usoara, pe baza conturilor de student deja

existente, si mai mult, asigura faptul ca un student este inrolat activ la o universitate partenera.

Pentru a permite fiecdrei universitati partenere si poata accesa resurse de la distanta, sistemul
este configurat si organizat intr-o retea Peer-to-Peer. Astfel, fiecare partener se conecteaza

direct la toti ceilalti parteneri la care doreste acces (Figura 7.2).

‘inn
moodle local MUAS —
m L

moodle local UC moodle local UPB

'l
o . |
moodle local USW |
g moodle local MET
\ L '

moodle local UNIPD

Figura 7.2 Retea Peer to Peer intre platformele Moodle are partenerilor DECAMP

Tn cadrul proiectului am definit instructiuni clare de configurare a platformelor Moodle. Astfel,

pentru configurarea MNet in platforma Moodle se urmeaza mai multi pasi (Figura 7.3):

- Se verifica prezenta utilitarului CURL instalat

- Se activeaza modulul de Networking

- Se activeaza modulul de autentificare folosind MNet (MNet Authentication)

- Se actualizeaza permisiunile rolului de utilizator autentificat (Authenticated user) prin
acceptarea regulii moodle/site:mnetlogintoremote care va permite accesarea identitatii
de catre alte instante Moodle din reteaua MNet.

- Se adaugd fiecare universitate partenera ca Peer in reteaua MNet si se activeaza
serviciile de SSO-IDP (SSO Identity Provider) atat publish cat si subscribe, si SSO-SP

(SSO Service Provider) atat publish cat si subscribe.
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SSO (Identity Provider)

Publish this service to allow your users to roam to the Metropolia University of Applied Sciences site without having to re-login there.
s Dependency: You must also subscribe to the S50 (Service Provider) service on Metropolia University of Applied Sciences.

Subscribe to this service to allow authenticated users from Metropolia University of Applied Sciences to access your site without having to re-login.
+ Dependency. You must also publish the SSO (Service Provider) service to Metropolia University of Applied Sciences.

¥ Publish

¢ Subscribe

5SSO (Service Provider)

Publish this service to allow authenticated users from Metropolia University of Applied Sciences to access your site without having to re-login.
+ Dependency: You must also subscribe to the S5O (Identity Provider) service on Metropolia University of Applied Sciences.

Subscribe to this service to allow your users to roam to the Metropolia University of Applied Sciences site without having to re-login there.
« [Dependency: You must also publish the S50 (ldentity Provider) service to Metropolia University of Applied Sciences.

¢ Publish

¢ Subscribe

Figura 7.3 Configurare servicii Peer in MNet

Protocolul de comunicatie MNet!%® este bazat pe cereri RPC in format XML, transmisiunea
fiind facutd prin mesaje criptate. Criptarea se face folosind XMLDSIG (XML Digital
Signature) si XMLENC (XML Encryption). De asemenea, fiecare instantd de Moodle este
identificata folosind o cheie publici RSA si adresa URL unicd. Criptarea se realizeaza
programatic in PHP, nefiind strict necesard o conexiune HTTPS, dar toate instantele de Moodle
ale partenerilor folosesc conexiuni securizate intrucat cheile RSA accesate la adaugarea unei
noi universitati in reteaua MNet pot fi interceptate si exista astfel posibilitatea unui atac de tip

Man-In-The-Middle.

Protocolul de autentificare MNet foloseste jetoane si sesiuni pentru a valida si asigura
identitatea unui utilizator de la distanta in cadrul retelei de noduri agreate. Astfel, la cererea de
autentificare de la distanta, se face o cerere la platforma Moodle locala care genereaza un jeton
si o sesiune MNet, dupa care se redirectioneaza utilizatorul pentru autentificarea in platforma
Moodle locala, verificdndu-se validitatea sesiunii si a jetonului primit. Dupa autentificare, se
intoarce in platforma Moodle de la distantd un raspuns cu datele de identificare ale
utilizatorului, configurate pentru a fi accesate in reteaua MNet. La prima autentificare in

sistemul de la distanta se va genera un cont nou pe baza informatiilor primite si studentul va

108 https://docs.moodle.org/dev/MNet_Protocol
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putea accesa platforma ca orice utilizator al acelei universitati. Un exemplu de secventd de

comunicare intre doua universitati partenere MUAS si UPB este exemplificat in Figura 7.4.

Moodle Local Moodle Local
MUAS UPB

. LogInOnNetwork() b d
Redirect() ’
Generate
1 Token and
Session
< RedirectWithToken()
RequestToAuthorizeldentity() .
< OK
Create local
1 user

Figura 7.4 Autentificare unui student din UPB la MUAS

Astfel, studentii universitatilor partenere pot accesa instantele Moodle din reteaua MNet

folosind conturile locale.

Pentru a facilita accesul usor la cursurile oferite prin platforma DECAMP s-a implementat un
punct cu rolul de a centraliza cursurile oferite. In acest scop s-a folosit MCH (Moodle
Community Hub), un plugin care transforma platforma Moodle intr-un director de cursuri
publice sau private. Astfel, s-a instalat si configurat DECAMP Community Hub (DCH)

accesibil la adresa https://mydecamp.eu/hub, si s-a adaugat aceastd instantd de Moodle in

reteaua MNet, astfel incat toate universitdtile sd aiba acces, cursurile fiind private.

Fiecare universitate a fost Inregistrata si aprobatd ca furnizor de cursuri in DCH. Astfel,
profesorii au posibilitatea publicarii unui curs din platfoma Moodle a universitatii la care preda
prin simpla accesare a functionalitatii de Publica (Publish) din meniul de administrare al
cursului (figura 7.5). Exista doua optiuni de publicare: cu acces de inrolare a studentilor, pentru
a oferi cursuri de la distantd, si cu acces de descarcare, pentru a oferi posibilitatea altor profesori

de a folosi materialele existente in curs (Figura 7.5). Tn cazul cursurilor DECAMP s-a folosit
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prima varianta, dar sunt incurajate ambele variante, pentru a da posibilitate profesorilor de a

consulta alte materiale si de a imbunatati propriile cursuri.

Advertise this course for people to join

Advertising your course on a community hub server allows people to find this course and

come here to enrol.

Share this course for people to download

Uploading this course to a community hub server will enable people to download it and

install it on their own Moodle sites.

Figura 7.5 Optiuni de publicare a unui curs in DCH

Publicarea presupune si completarea unor detalii care vor aparea in DCH, cum ar fi denumirea

cursului, o scurtd descriere, autori, categorie, licentd, nivel educational tintd si altele. Dupa

publicare acesta trebuie aprobat de administratorul DCH pentru a fi listat.

O diagrama care prezinta secventa publicarii si accesarii de cursuri intre universitati este

prezintata in Figura 7.6.

Moodle Local Moodle Local
UPB gl MUAS
Connect() >-h
< OK
T
PublishCourse() ."
< OK
< AcceptListing()
L1
H ‘ Connect() H
H OK >
n n
+
‘ SearchCourses() o
ListedCourses() >
H T
1 1
] !

Figura 7.6 Publicarea si listarea de cursuri
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Pentru a integra listarea de cursuri direct In platforma Moodle a fiecarei universitati partenere,
am folosit modulul Community Finder Block (CFB). Acesta permite conectarea si cautarea de

cursuri dintr-un Moodle Hub.

Astfel un student poate accesa cursuri de la o altd universitate partenerd urmand cétiva pasi

simpli:

1 In platforma Moodle a universittii locale va identifica blocul Community Finder (Figura
7.7).

Q COMMUNITY FINDER

Search

Figura 7.7 Community Finder Block

2  Sevaaccesa funtionalitatea de Cautare (Search) si va cauta cursuri la care se poate inrola

in DCH (Figura 7.8).

Search for community course

Search

DECAMP HUB

< Moodle.net Moodle HUB MZ JENA  LPM - RP Hub OER-Kurse fur Moodle DECAMP HUB

Find courses | canenrolin =+ <—©

Keywords

Show more...

Figura 7.8 Cdutare de cursuri folosind CFB

3 Se vaselecta cursul dorit si se va accesa butonul de Vizitare (Visit site), care va presupune

transferul catre platforma Moodle a universitatii partenere (Figura 7.9).
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GD-Applied Forensics

Applied Forensics from USW
reth Davie Save a link to this
course

Visit site

Rate an

nt
Security of eHealth Systems

Security of eHealth Systems (Master level)
¢ Ana Miller - Publisher. Edmund Cratz - - Con Save a link to this

course

Visit site

Figura 7.9 Selectarea unui curs din rezultatele cautdrii folosind CFB

4 Inplatforma Moodle a universitatii partenere se va autentifica folosind contul local (Figura

7.10).

Log in using your account on:

™ Moodle MUAS local
Th DECAMP Test Instance at Padua
™ USW Outside Learning Network

Figura 7.10 Autentificare folosind contul platformei Moodle de la universitatea de provenientd

5 Daca autentificarea a fost realizatd cu succes, studentul va fi redirectionat la fereastra de
nrolare a cursului accesat. Tn general cursurile au o cheie de Tnrolare, pentru a permite

doar accesul studentilor selectati la materiale (Figura 7.11).
Enrolment options

% E-Health Course

- DECAMP students «<—

Enrolment key ¥ ) Unmask

o

Figura 7.11 Pas de inrolare la un curs Moodle folosind o parold

CFB permite si salvarea referintelor la cursurile dorite, pentru a simplifica procesul de accesare.

Astfel, nu mai este nevoie de cautarea cursului, el se poate accesa direct din blocul CFB (Figura

7.12).
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@ COMMUNITY FINDER

Search

My communities: /

Security of eHealth Systems

Figura 7.12 Accesarea rapidd a unui curs din DCH

7.3 Implementare VLP

Una dintre particularitdtile proiectului DECAMP este oferirea de laboratoare practice
studentilor, de la distanta. Pentru a putea realiza acest lucru este nevoie de o platforma care sa
permita folosirea de echipamente fizice de la distantd sau de laboratoare virtuale. Astfel, au

fost dezvoltate mai multe solutii pentru realizarea acestei cerinte.

Din partea UPB am propus si dezvoltat o solutie care si foloseasci OpenStack'%®

ca baza pentru
folosirea de laboratoare virtuale. OpenStack este un proiect open source de tip laaS
(Infrastructure as a Service) care ofera un mod de gestiune a resurselor intr-un ecosistem Cloud.
OpenStack permite astfel utilizatorilor sd ruleze masini virtuale si sd configureze retele interne

de acces atét printr-o interfata grafica cu utilizatorul cat si printr-un API.

Solutia propusa foloseste masini virtuale OpenStack pentru a rula laboratoare preconfigurate
in care studentul va rezolva anumite cerinte. OpenStack ofera si un mecanism de Snapshot,
care permite crearea de imagini de masini virtuale in timp real cu starea curentd. Astfel, se
poate porni o masind virtuala in OpenStack, configura pentru laboratorul vizat si apoi salva ca
imagine, pentru a fi rulata de catre studenti. Rularea dintr-o0 imagine de tip Snapshot presupune
crearea unei copii a masinii virtuale originale, astfel ca imaginea de Snapshot nu este utilizata

Tn mod direct.

Tntrucat resursele de procesare sunt limitate, iar cursurile online nu au un program fix, a fost

necesara dezvoltarea unui sistem de acces si gestionare a resurselor, rularea masinii virtuale

109 https://www.openstack.org
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fiind facuta la cerere de catre student. In acest sens am implementat un plugin de Moodle care
permite rularea de masini virtuale pornind de la o imagine de tip Snapshot. Astfel, daca un
student din UPB Tinrolat la cursul de Secure Network Management and Computer Networks
oferit de Munich University of Applied Sciences doreste accesarea unui laborator practic,
acesta va intra in activitatea de VLP, va lansa o masind virtuald preconfigurata cu laboratorul
si i se vor afisa detalii de accesare a masinii virtuale (Figura 7.13). Astfel, folosind utilitare
uzuale ca SSH, RDC sau altele se poate conecta direct la masina virtuald care ruleaza in

OpenStack.

1. Login to Moodle @ e el e Object

storage
. Nd Nows forum
I I 4 Lab activity 1

5. Deploy
Private VM

Compute

Volume ' Mypervisor ' Scheduler

2. Access
User Popescu  moodle Course 3. Click on
the Lab Activity
Block
vetalls Storage
7. Connect to Console - Lab a(livily 1VM OpenStack Shared Services

Figura 7.13 Pornirea si accesarea OpenStack din Moodle

Plugin-ul a fost implementat in PHP, folosind SDK-ul oficial oferit de OpenStack, care ofera

metode de conectare si control al API-ului unei platformei OpenStack.

Plugin-ul necesita o instalare standard si o configurare facuta de catre administratorul

platformei Moodle, pentru a putea realiza conexiunea catre OpenStack (Figura 7.14).

Astfel, profesorii pot adauga laboratoare VLP de tip OpenStack, prin adaugarea standard de
activitati In Moodle. Configurarea activitatii presupune alegerea unei imagini disponibile in

OpenStack ca baza de plecare pentru laborator (Figura 7.15).
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Openstack server settings

Host URL

openstack | host_url

Openstack API Version

openstack | api_version

Username

openstack | username

Password

openstack | password

Tenant Id

openstack | tenantld

Tenant Name

openstack | tenantName

Compute Service Settings

Catalog Name

openstack | catalog_name

Region
openstack | region

URL Type

openstack | url_type

https://openstack address Default: Empty

Specify the Openstack host URL

2 | Default: 2

Specify the API version for openstack calls

username Default: admin

Username for Openstack admin access

® O Unmask

Password for Openstack admin access

1234XXXX Default: admin

TenantlD for Openstack admin access

decamp_prj Default: admin

TenantName for Openstack admin access

nova Default: nova

Specify the name used for the Compute service in the catalog

NCIT Default: myregion

Specify the used region

internalURL ¥ | Default: internal URL

Figura 7.14 Configurare plugin OpenStack
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Add an activity or resource

Adding a new Openstack VM

ACTIVITIES

Use the openstack module General
&=+ Assignment
Openstack activity name* Lab1_WK
"= Forum
Aall Glossary Openstack Activity Description
Lesson /
® & openstack Openstack configuration
Add Cancel Virtual image selection Lab1_Image w

Figura 7.15 Addugarea unei activitdti OpenStack in Moodle si selectarea unei imagini de masind virtuald

In acest fel studentii pot accesa activitatea practici din Moodle pornind propria masina virtuala
bazata pe imaginea de Snapshot si conectandu-se cu datele furnizate (Figura 7.16). Pornirea
masinii virtuale nu se face in timp real, astfel ca studentii trebuie sa astepte pana cand aceasta
este gata pentru accesare. Studentii au de asemenea posibilitatea de a opri temporar masina

virtuald sau de a o sterge si porni una noud, daca vor sa reia laboratorul.

Virtual Network Security Lab

Dashboard Courses NetSecLab Lab Exper\ment 1 LabW_VM
Lab1_VM
Dashboard » Courses » NetSecLab » Lab Experiment1 » Lab1 VM  Dashboard
Site home ‘Your VM is now running
Site pages
Please connect using the foHoWing:
Lab1 VM Current course:
Dashboard - NetSeclab o IP- 192168137 7
Site home Your VM is not running Participants « root password: MKFZnij4C3ya
_ Badges
Site pages Stop the Virtual Machine
. . General
T — Start the Virtual Machine o ent
i Delete the Virtual Machine
NetSecLab Lab1 VM

Figura 7.16 Activitatea Moodle OpenStack din perspectiva studentilor

7.4 Rezultate

Tn cadrul proiectului DECAMP a fost dezvoltata o platforma care asigura accesul studentilor
la cursuri ntre universitati folosind infrastructura deja existentd. Astfel, au fost folosite
platforme Moodle deja existente, configurate cu ajutorul unor plugin-uri standard, pentru a
realiza o retea de cursuri disponibila oricarui student din universitatile partenere. Autentificarea
se face folosind credentialele standard ale studentului, nefiind necesar un sistem centralizat cu

noi conturi pentru acestia.
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A fost dezvoltata de asemenea o modalitate care permite rularea usoard de laboratoare virtuale
preconfigurate, prin integrare OpenStack intr-un plugin Moodle. Plugin-ul permite crearea si
rularea printr-un singur click a unor masini virtuale cu laboratoare preconfigurate, oferind atat
studentilor locali cat si celor care participa la curs de la distanta in cadrul proiectului DECAMP,

acces la un laborator practic.

Proiectul DECAMP are deja trei ani Tn care s-au oferit cursuri din domeniul securitatii. Au fost
fnrolati Tn program un numar de peste 250 de studenti, proveniti de la fiecare universitate

partenera.
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8 Concluzii

Aceasta lucrare abordeaza domeniul mediilor educationale virtuale in contextul e-Learning si

in special procesul dezvoltarii si accesarii de medii interactive.

Au fost identificate o serie de probleme n acest sens, principalele fiind lipsa de cunostinte
tehnice a cadrelor didactice, lipsa materialului suport, complexitatea dezvoltarii unor medii
virtuale educationale interactive dar si modalitatea de proiectare a continutului educational. S-
au formulat astfel o serie de ipoteze si solutii pentru rezolvarea acestor probleme prin realizarea

unor instrumente menite sa faca mai accesibila dezvoltarea.

Au fost definite si o serie de criterii care ar trebui luate Tn considerare la construirea unui mediu
educational virtual interactiv, precum si metode de proiectare si expunere a continutului

educational prin aceste medii.

In capitolele 3 si 4 au fost prezentate in detaliu doua platforme cu o conceptie originala si
inovativa, care ofera posibilitatea de a construi medii virtuale educationale folosind interfete
utilizator simple si intuitive. Platformele sunt destinate Tn special cadrelor didactice care au
doar cunostinte tehnice de baza in folosirea calculatorului. Pentru validarea celor doua solutii
s-au efectuat studii cu ajutorul unor reprezentanti din cele doua grupuri tinta de utilizatori ai
celor doua platforme: cadre didactice din mai multe cicluri de studii si specializari, respectiv
persoane cu abilitati reduse in folosirea calcuatorului. Rezultate studiilor sunt prezentate in

Capitolul 5.

Capitolele 6 si 7 prezinta studii de caz in dezvoltarea de medii virtuale educationale
personalizate. A fost comparat si efortul necesar dezvoltarii unui mediu virtual educational 3D

raportat la solutiile propuse in capitolele 3 si 4.

8.1 Contributii originale

Teza contine 0 serie de contributii originale atat la nivel teoretic cat si practic.

Lucrarea de fata se bazeaza pe un studiu amanuntit in ceea ce priveste instrumentele si
tehnologiile folosite Tn mediile virtuale educationale, avand peste 200 de surse citate, Impartite
in peste 130 de referinte bibliografice si peste 100 de note de subsol. Au fost astfel expuse

tehnologiile si tendintele actuale in e-Learning, probleme sau impedimente Tntdmpinate n
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adoptarea si folosirea acestora, dar si solutii care pot duce la imbunatatirea procesului

educational prin folosirea noilor tehnologii.

De asemenea, a fost realizat un studiu asupra instrumentelor de e-Learning folosite in mod
curent in procesul educational acoperind si descriind o gama larga de aplicatii care permit

cadrelor didactice sa construiasca propriile materiale interactive.

Au fost concepute chestionare prin care se analizeaza stadiul curent al folosirii instrumentelor
de dezvoltare a materialelor educationale in Romania, cu accent pe medii virtuale interactive
si problemele care impiedica dezvoltarea de astfel de medii. A fost conceput de asemenea un
chestionar prin care s-a analizat perceptia si asteptarile studentilor asupra mediilor virtuale

educationale interactive.

Astfel, au fost definite o serie de criterii si solutii conceptuale pentru dezvoltarea de medii

virtuale educationale interactive fara a fi necesare cunostinte tehnice avansate.

O parte din contributiile cuprinse in capitolele 1 si 2 au fost diseminate in [127] [139] [140]
[141] [142].

Capitolul 3 prezinta o platforma inovativa originala de creare a spatiilor virtuale folosind
sabloane si blocuri predefinite. Platforma propune o abordare drag&drop, similara Power
Point, pentru a oferi un instrument simplu de dezvoltare adecvat pregatirii tehnice actuale a
cadrelor didactice, dar suficient de complex pentru a acoperi o arie larga de activitati
educationale interactive. Definirea unei aplicatii Se poate face prin simpla urmare a unui set de
pasi de configurare si adaugarea sau alterarea unor blocuri predefinite de continut. Desi exista
aplicatii similare pentru crearea de jocuri sau spatii virtuale, acestea sunt limitate la o anumita
perspectiva sau la interactiuni simple, astfel ca solutia nu a mai fost abordata nici in context

educational si nici Tntr-un context cu o aplicabilitate atat de larga ca cea propusa.

Capitolul defineste in primul rand cerintele functionale si arhitectura a unei platforme capabila
sa realizeze abordarea prezentatd. Este descrisa arhitectura conceputa pentru platforma apoi
implementarea unui prototip folosit pentru validarea solutiei. Principalele criterii de proiectare
a arhitecturii au fost usurinta de utilizare, accesibilitatea si disponibilitatea sa. Astfel, platforma
este bazata pe tehnologii web, proiectele rezultate fiind distribuite din Cloud si disponibile

pentru accesare oricarui dispozitiv cu un browser modern.

Mai mult, a fost dezvoltat un plugin Moodle care are dubla functionalitate:
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- integreaza direct intr-o activitate Moodle un mediu virtual configurat si il afiseaza
pentru elevi/studenti;

- are o componentd de raportare si analiza care afiseaza cadrelor didactice informatii
relevante despre toate experientele utilizatorilor Tn mediul virtual. Pentru experintele
educationale ale utilizatorilor au fost definite o serie de asertiuni xAPI. Au fost definite
de asemenea si criterii sau metode de analiza in vederea notdrii unor activitati

complexe.

A fost proiectatd si implementata o biblioteca de sabloane, blocuri si resurse educationale pe
baza carora functioneaza platforma descrisa. Au fost prezentate si solutii de extindere a acestor
resurse si materiale prin folosirea unei metode deja existente, folosirea comunitatii, dar care nu

este Incd aplicata in domeniul instrumentelor educationale.
O parte din contributiile cuprinse in capitolul 3 au fost diseminate in [127] [139] [140] [141].

Capitolul 4 prezinta o altd abordare originala in ceea ce priveste dezvoltarea de spatii virtuale
educationale, dedicatd ca si cea prezentatd in capitolul 3, persoanelor cu nivel coborit de
cunostinte 1n folosirea calculatoarelor. Capitolul defineste in primul rand cerintele si arhitectura
unei platforme de creare de medii virtuale 3D folosind limbajul natural si un asistent inteligent.
Solutia presupune existenta unei biblioteci de resurse deja configurate, iar utilizatorul
interactioneaza cu sistemul prin folosirea unui microfon si a limbajului natural pentru crearea
de scene 3D. Utilizatorul este in permanenta asistat de un agent inteligent caruia 7i poate da
comenzi sau adresa intrebari cu privire la constructia mediului. Acest mediu este destinat Tn
special derularii unor evenimente virtuale multi-utilizator cum ar fi laboratoare, seminarii sau

simulari.

Tn acest capitol este prezentatd de asemenea si implementarea unui prototip pentru validarea
solutiei. A fost creatd o bibliotecd de resurse care pot fi folosite pentru a crea spatii virtuale.
Au fost elaborate solutii de extindere a acestor resurse si implementata o metoda de preluare a
modelelor din site-uri dedicate de modele 3D si transformarea lor in Asset Bundle astfel incat

sa poata fi incarcate dinamic (la cerere) in scena.

Intrucat nu exista o varianti de procesare a limbajului natural inregistrat in format audio, am
conceput si implementat 0 solutie originala, folosind un sistem de Speech-to-Text (Google

Cloud Speech-to-Text, singurul serviciu Cloud care permite transformarea fisierelor audio n
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text pentru limba romana) si apoi un analizator NLP pentru text in limba romana (existand o

sigura varianta si aici, Wit.ai).

Tot in cadrul acestui capitol a fost dezvoltat si un plugin Moodle care faciliteaza gestiunea
evenimentelor din spatiul virtual: un cadru didactic poate programa un eveniment, iar studentii
sau elevii pot accesa usor acel eveniment la momentul desfasurarii acestuia. De asemenea, in
plugin a fost integrat un sistem de raportare si analizd care permite cadrului didactic sa
urmareasca toate experientele relevante avute de utilizatori in mediul virtual. Pentru experintele

educationale ale utilizatorilor au fost definite o serie de asertiuni xAPL

O parte din contributiile cuprinse in acest capitol au fost diseminate in [127] [139] [140] [141]
[143] [144].

Tn Capitolul 5 sunt prezentate rezultatele evaluarii si testarii celor doud platforme prezentate n
Capitolele 3 si 4, intr-un studiu ce a implicat peste 170 de cadre didactice. Este analizat gradul
de interactivitate al materialelor curente, conceptii usor eronate despre interactivitate, dar si
rezultatul pozitiv in ceea ce priveste evaluarea platformelor propuse. Sunt extrase si cateva noi
criterii de avut in vedere la dezvoltarea de material educational si functionalitati necesare in

platforme.

In Capitolul 6 este prezentat un studiu de caz privind implementarea de material didactic
educational interactiv Tn topici avansate sau multidisciplinare de nivel masterat prin folosirea
unui joc. Capitolul prezinta atat cerintele functionale si arhitectura necesara in implementarea
unui astfel de sistem, cat si criterii, modalitati sau exemple de expunere si gamificare a
continutului educational, propunand folosirea unui joc de tip RPG pentru rezultate cat mai

eficiente.

Tn acest capitol este prezentatd si implementarea unui prototip abordand in principal elemente
complexe din domeniul e-Sanatate, dar nu numai. A fost definit si inceput un studiu comparativ
legat de gradul de memorare a informatiilor pe termen lung intre metode statice (prezentari,
notite de curs) si prin joc Tn cazul cursurilor multi-disciplinare de Masterat, lucru ce nu a mai

fost acoperit pana acum 1n studiile de specialitate.

O parte din rezultatele cuprinse in capitolul 6 au fost diseminate Tn [142] [140] [144] [145]
[146] [147].
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Capitolul 7 prezinta contributiile Tn dezvoltarea platformei DECAMP, autorul proiectand si
implementand o metoda care asigura accesul studentilor la cursuri publicate pe platforma
Moodle a altor universitati, folosind infrastructura deja existenta. Astfel, au fost folosite
platformele Moodle deja existente la toti partenerii implicati in proiect si au fost configurate
cu ajutorul unor plugin-uri standard pentru a realiza o retea de cursuri. Autentificarea se poate

face folosind credentialele universitare standard.

De asemenea, a fost implementat un plugin Moodle care permite rularea usoara de laboratoare
virtuale preconfigurate folosind OpenStack. Plugin-ul ofera studentilor posibilitatea pornirii

unei masini virtuale cu laboratorul prin simpla apasare a unui buton.

O parte din rezultatele prezentate in capitolul 7 au fost diseminate Tn [143] [148] [149].

8.2 Dezvoltari ulterioare

vvvvv

acoperirea unor probleme descoperite, cercetarea de fata are diverse limite, iar sistemele

propuse necesita cercetare suplimentara si imbunatatiri.

Astfel, un punct de interes ar fi simplificarea accesului si identificarii studentilor in aplicatiile
rezultate prin folosirea de standarde ca CMI5 sau LTI. De asemenea, o directie noua de
cercetare ar putea fi consideratd si imbinarea celor doud abordari propuse in capitolele 3 si 4
alaturi de 0 personalizare mai avansata a aplicatiilor, dar si de adaugarea de elemente de

gamificare.

O problema importanta care trebuie studiatd in continuare este posibilitatea acoperirii
programei scolare prin platformele propuse. Astfel, este necesara dezvoltarea de exemple si
aplicatii care sa vizeze cat mai multe materii si particularizari pentru a studia flexibilitatea

sistemelor.

Bibliotecile de resurse trebuie sa fie extinse cat mai mult, acoperind si obiecte cu interactiuni
foarte complexe: spre exemplu, un server sau calculator care odata accesat in spatiul virtual va

porni si 0 masina virtuala in OpenStack sau AWS EC2 si va oferi o consola de conectare.

Un aspect care are de asemenea nevoie de atentie si optimizare este cel legat de performanta si
timpii de descarcare a resurselor. Desi s-au folosit sisteme de tip CDN pentru a minimiza

impactul accesarii simultane a unui server de catre multi utilizatori, proiectele au dimensiuni
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considerabile (fiind in general compuse din multe obiecte 3D) si au un timp ridicat de incarcare.

De asemenea se poate optimiza viteza de incarcare a editorului in browser.

Un alt subiect de cercetare ar putea viza posibilitatea implementarii sau utilizarii in browser a

platformei descrise n capitolul 4, care ar putea aduce un plus de accesibilitate si disponibilitate.
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