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“Esta é apenas uma amostra do que esta por vir e apenas a sombra do que vai ser”

Alan Turing



Resumo

Nos Gltimos anos, a realidade virtual tem desempenhado um papel crescente
na érea da saude, auxiliando no processo de reabilitagdo neuromotora dos pacientes.
A realidade virtual na area da satde tem sido utilizada de varias maneiras como
ferramenta para incentivar os pacientes a aumentar seu compromisso com as sessoes
de reabilitacdo. No entanto, mesmo com 0s avangos recentes em hardware e soft-
ware, ainda h4 uma demanda por ferramentas que facilitem o desenvolvimento de
novas aplicacdes, especialmente aquelas que fazem uso de sensores de rastreamento
corporal. Nesta dissertacdo, apresenta-se 0 BSNAsset, uma solugdo de desenvolvi-
mento que simplifica a criacdo de novas aplicacdes de realidade virtual que fazem
uso de sensores de rastreamento corporal.

Palavras-chaves: Realidade Virtual, Reabilitacdo Neuromotora, Sensores, Rastre-
amento Corporal, Desenvolvimento de Software



Abstract

In recent years, virtual reality has played an increasingly prominent role in
the healthcare sector, aiding in the neuromotor rehabilitation process of patients.
Virtual reality in healthcare has been employed in various ways to encourage pa-
tients to enhance their commitment to rehabilitation sessions. However, despite re-
cent advancements in hardware and software, there is still a demand for tools that
facilitate the development of new applications, particularly those utilizing body-
tracking sensors. In this dissertation, we present BSNAsset, a development solution
that streamlines the creation of new virtual reality applications employing body-
tracking sensors.

Key-words: Virtual Reality, Neuromotor Rehabilitation, Sensors, Body Tracking,
Software Development
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1 Introducéao

A Realidade Virtual (RV) vem desempenhando um papel importante nos dias
atuais, estando presente nas mais diversas areas, podendo atuar como objeto de estudo,
ferramenta no auxilio de reabilitacdo ou como meio de entretenimento. A RV pode ser de-
nida como uma tecnologia de interface humano-computador através de recursos gra cos
tridimensionais com o objetivo de proporcionar ao usuario a sensagao de presenca em um
ambiente virtual. O primeiro uso do termo RV é creditado a Jaron Lanier, que em mea-
dos de 1980 criou a empresa VPL Research, uma das primeiras empresas a desenvolver e
comercializar solugées em RV (JEON, 2015).

Com o avancar da idade o homem desenvolve doencas que poderiam ser controla-
das pela pratica regular de atividades fisicas, como a sarcopenia, osteoporose, obesidade e
cardiopatias. O atual cenario de inatividade fisica (HALLAL, 2012; MALTA; SILVA, 2012)
estd associado aos problemas de saude publica e aumento de doencas ndo-transmissiveis
(aterosclerose, diabetes tipo 2 e carcinomas), considerando a cultura e o estilo de vida
como estratégias de prevencdo e promoc¢do de saude. Neste cendrio, busca-se atividades
gue envolvam grandes grupos musculares, como os musculos dos membros inferiores, para
promover uma intensa circulagdo sanguinea e um aumento consequente no gasto ener-
geético durante a realizagdo dessas atividades. Por exemplo, movimentos corporais que
simulem a caminhada possuem caracteristicas que contemplam estas exigéncias.

Contrariando a antiga crenca de que o cérebro humano € imutavel, Kesselring
(2001) aponta que devido a neuroplasticidade do cérebro, o sistema nervoso central
do ser humano adulto tem uma excelente capacidade de recuperacdo espontanea. Ade-
mais, 0s exercicios terapéuticos in uenciam positivamente na recuperacao, acelerando e
fortalecendo-a. Desta forma, a RV pode ser empregada como ferramenta auxiliar em di-
versos cenarios de reabilitacdo, entre eles a reabilitacdo da capacidade neuromotora de
pacientes acometidos por um Acidente Vascular Cerebral (AVC), ou como incentivo ha
reabilitacdo de pacientes que apresentam di culdades na movimentacdo de membros in-
feriores, como mostrado nas Secdes 4.2 e 4.1, respectivamente.

A busca de novas modalidades de entretenimento, que atendam requisitos neces-
sarios ao aumento signi cativo de atividade fisica, sdo de grande interesse social, melhor
aceito pela populacédo quando inserida de forma ludica e apresentada em ambientes intera-
tivos e imersivos de RV. Maloney, Threlkeld e Cook (2012) indicam que 0s jogos interativos
digitais sdo potencialmente bené cos ao aumento da realizagdo de atividades fisicas na
populacéo infantil. Como mostrado em (GUIMARAES, 2011), o cansaco fisico € um fator
limitante ao tempo de interacdo do usuario com tecnologias virtuais baseada em gestos,
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evidenciando que um maior grau de fortalecimento da musculatura do corpo poderia co-

laborar com o aumento tempo de interacdo dos usudrios com as iminentes tecnologias
suportadas por gestos corporais, tais como o controle de televisores inteligentes por meio
de movimentos com as maos, sendo assim um movimento natural ao cotidiano do usuério.

As aplicacbes de RV vém desempenhando um papel importante nos dias atuais e
estdo presente nas mais diversas areas, incluindo como ferramenta no auxilio de reabili-
tacdo (ARAMAKI, 2019; PORRAS, 2018). A interagdo é parte essencial do engajamento
do usuario com o ambiente virtual, podendo ser alcancada por meio de controles, toques
ou até mesmo gestos. A solugcédo apresentada no trabalho se enquadra na interacdo com
gestos corporais (por exemplo, pernas e bracos) do usuério, sendo estes captados por
meio de sensores inerciais embarcados. A interacdo entre 0 usuario e o sistema deve ser,
idealmente, o mais natural possivel. Em sistemas de RV, em que a imersdo impossibilita
o uso de teclados, mouses e telas sensiveis ao toque, a interagdo ca limitada a solucdes
especi cas comqoysticks gestos e voz. Em casos onde o usudrio € incapaz de operar um
joystick, ou quando se deseja estimular a movimentac&o corporal, a interacdo por meios
de gestos corporais se mostra uma excelente escolha.

Tecnologias de rastreamento corporal vém sendo utilizadas largamente na indus-
tria de jogos. Dispositivos de rastreamento 6ticos, tal como Kinect da Microsoft ou
solucdesMocap', utilizam visdo computacional para rastrear o corpo humano (PFISTER,
2014). Porém, o uso do Kinect apresenta limitacbes como liberdade, precisdo e ocluséao,
0 que limita o movimento do usuario ao campo de visdo do dispositivo e impossibilita a
captura de movimentos do usuario em posicao lateral (se utilizado apenas um dispositivo).
Tais problemas sao inexistentes utilizando as soluc@dscap, visto que utilizam multiplas
cameras de captura e diversos marcadores anexados ao corpo do usuario, porém o prego
elevado € um fator obstante na escolha de uma solucao boa e razoavelmente barata.

A principal justi cativa desse trabalho esta relacionada a di culdade em se simular
a interacé@o do usuério dentro de um ambiente virtual de maneira intuitiva e imersiva. Ou-
tro beneficio, no que tange o uso de ambientes virtuais, € a possibilidade do usuario realizar
o treinamento em um ambiente controlado e seguro, visto que o0 ambiente virtual ndo gera
perigo real, quando comparado a um ambiente real de treinamento. O desenvolvimento
em forma deasset também possibilita a criacdo de novas solugdes de forma facilitada.

Neste trabalho sé&o abordados conceitos de RV, rastreamento corporal e sensores
inerciais. O objetivo neste trabalho foi desenvolver um asset que permite que movimentos
sejam rastreados e mapeados a um avatar virtual, representando movimentos dos mem-
bros inferiores e superiores de maneira dedigna ao movimento realizado pelo usuario. A

1 Rastreamento corporal através de marcadores presos ao corpo do usuario e diversas cameras de alta

de nicdo circundando o ambiente.
2 Recurso que pode ser usado em um projeto Unity. Mais sobrassetsna Secéo 2.4
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proposta é que o asset seja portavel a qualquer aplicacdo desenvolvida utilizando o Unity.
O meio de rastreamento baseado em sensores inerciais € empregado utilizando o dispo-
sitivo Biomechanics Sensor NodéBSN). Uma biblioteca foi desenvolvida, implementada
como um Asset Unity.

Esta dissertacao esta organizada do seguinte modo. No Capitulo 1 foi apresentada
uma breve introducdo acerca do tema, objetivos e justi cativas. O referencial teorico
€ apresentado no Capitulo 2. No Capitulo 3 é apresentada a metodologia de pesquisa
empregada, destacando a arquitetura da solucéo proposta. No Capitulo 4 sdo apresentadas
todas as aplicacbes desenvolvidas utilizando a biblioteca desenvolvida. As conclusées sao
apresentadas no Capitulo 5.
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2 Referencial Teorico

Neste capitulo sdo apresentadas as tecnologias utilizadas no desenvolvimento do
trabalho, a saber: comunicagéo cliente-servidor, Bluetooth Low Energy (BLE), BSN,
Unity e Goniometria.

2.1 Comunicacéao Cliente-Servidor

Segundo Kurose e Ross (2006), em redes de computadores uma comunicagdo mo-
delo cliente-servidor € um modelo de computacdo distribuido onde o processamento é
dividido em um médulo mantenedor e fornecedor de dados e servi¢os: 0s servidores e 0s
modulos requisitantes que solicitam os dados aos servidores. Os clientes se caracterizam
por iniciar a conexao, requisitar os dados e esperar por respostas. Normalmente podem
iniciar varias conexfes com diferentes servidores. Por sua vez, os servidores aguardam e
respondem as requisi¢des dos clientes, podendo executar algum processamento prévio dos
dados.

Neste trabalho duas instancias da arquitetura cliente-servidor sdo empregadas: A
primeira sendo a comunicacdo entre o BSN (servid@eneric Attribute Pro le (GATT))
e o smartphone(cliente GATT) por meio da tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE)
(REIS, 2019); e a comunicacdo entre o View (cliente) e o Controller (servidor) sob um
socketUser Datagram Protocol(UDP), apresentada na Secao 3.

2.2 Bluetooth Low Energy - BLE

De acordo com Heydon e Hunn (2012), o BLE € uma tecnologia de redes sem o
recente projetada para ser de baixo consumo energético e ainda assim manter as carac-
teristicas de alcance d®luetooth tradicional. O estudo aprofundado do funcionamento e
implementacdo do BLE é bastante complexo e foge do escopo deste trabalho, pois envolve
o entendimento de diversos protocolos e camadas de comunicacdo, sendo assim limitamos
apenas ao entendimento de servidores e clientes GATT, servi¢gos e caracteristicas.

O GATT de ne o protocolo no qual dois dispositivos que utilizam o BLE devem
aderir para que possam se comunicar com sucesso. O protocolo é divididosemicese
characteristics Servicessao agrupamentos com sentido l6gico dearacteristics podendo
conter uma ou maischaracteristics devidamente identi cadas por um ID, por exemplo:
servigos de gravacao e servigos de leitura.

As characteristics de nem dados pontuais como uma rotagcdo, direcionamento,
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entre outros. Elas sdo o ponto principal da conexao BLE, por serem 0 meio de trasporte
de informac&o durante uma conexao.

Um servidor GATT é normalmente encontrado em forma de dispositivos embarca-
dos equipados de sensores que geram os dados. Ele é responsavel por aguardar conexdes
de clientes e ao recebé-las, informar o protocolo GATT que devera ser usado na conexao.
Quando conectado, o servidor aguarda subscricdes dwracteristics e, sempre que 0s
dados forem atualizados no servidor, ele envia para o cliente somenteclgracteristics
gue ele se subscreveu.

Por outro lado, o cliente GATT tem o papel de iniciar a conexado BLE, se cadastrar
em caracteristicas e interpretar os dados que receber. Clientes GATT normalmente séo
dispositivos mais robustos comemartphonese computadoresdesktops Denominados de
centrais, os clientes podem se conectar a diversos servidores GATT também denominados
de periféricos (Figura 1).

Figura 1 llustracdo de uma conexdo BLE onde uma central se conecta a varios periféricos

2.3 Biomechanics Sensor Node - BSN

O Biomechanics Sensor Nod€BSN) foi desenvolvido como resultado da pes-
quisa conduzida pelo Instituto Brasileiro de Neurociéncias e Neurotecnologia (CEPID
BRAINN), em colaboragédo com a empresspin-o  Bioxthica.

O BSN é um dispositivo vestivel (Billinghurst; Starner, 1999) provido de sensores
inerciais, acelerdbmetro, giroscépio e magnetdmetro. Comunicando-se por meio da tecno-
logia BLE, ele é capaz de se conectar a dispositivos que suportam a tecnologia, fornecer
dados brutos dos sensores e também a orientacdo do dispositivo representada por quatér-
nios gerados a partir da fusdo dos sensores.
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Figura 2 Dispositivo BSN

Como GATT server, o BSN estipula umservice de con guracdo contendocha-
racteristics que permitem renomear, calibrar e de nir os parametros de conexdo, como
também um service para leitura de dados, contendaharacteristics que fornecem dados
dos sensores como quatérnio e vetor gravidade (REIS, 2019).

Na solucédo proposta foram utilizadas somentharacteristics de leitura de dados,
uma vez que a possibilidade de con guracdo do BSN traria uma complexidade extra
para a solucdo, visto que os parametros de con guracdo Sao Su cientes para um uso
normal do BSN e o0 nome do dispositivo pode ser alterado utilizando o aplicatin®F
Connect (Nordic Semiconductor, 2020).

2.4 Unity

O Unity € um motor de jogo proprietario criado em 2005 pela empredanity
Tecnologiescom foco em multiplataformas, sendo possivel criar jogos para dispositivos
moveis, navegadorewiel desktopse consoles (Unity Tecnologies, 2021).

A solucao proposta por este trabalho é uAssetdesenvolvido para Unity. O Unity
foi escolhido pela facilidade de desenvolvimento e pela vasta experiéncia e utilizacdo do
motor de jogo pela equipe do projeto, facilitando o reaproveitamento de solucdes entre
solucdes dentro do projeto.

Um projeto Unity é basicamente formado poGameObjectse Scripts que contro-
lam os objetos na cena, respondendo a comandos do usuério e interagindo com outros
GameObijectsna cena. UmGameObjecté um objeto do Unity em que € possivel incluir
componentes que ditam o seu comportamento. Componentes §wipts escritos na lin-
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guagem C# que devem herdar a classe bastonoBehaviour Exemplos de componentes
incluem Mesh Rendererscolisores, materiais, entre outros. @ameObjectpode ser cri-
ado do zero, como formas geométricas ou a partir @eefabs presentes nos arquivos do
projeto.

A interface do Unity (Figura 3) é composta por varias janelas que representam di-
ferentes aspectos do projeto. No painel Hierarchy, encontramos uma lista dos objetos pre-
sentes na cena atual, organizados de acordo com sua hierarquia e ordem de apresentacao.
Na janela Scene, vocé pode editar a cena, adicionando, redimensionando e rotacionando
objetos usando ferramentas especi cas. A aba Game é destinada a execucao interativa do
jogo, permitindo visualizar como 0 jogo se comporta em tempo real. Por m, no painel
Inspector, é possivel editar as propriedades de um GameObject, adicionando, removendo
ou ajustando seus componentes. Além disso, 0 painel Project concentra-se nos arquivos
relacionados ao projeto, mesmo que nao estejam necessariamente presentes na cena atual.

Figura 3 Interface do Unity3D vesao 2019.04 LTS

Conforme descrito na documentacdo do Unity (UNITY, 2021), unisset € a re-
presentacdo de um recurso que pode ser usado em um projeto Urigsetspodem ser
provenientes de arquivos criados fora do Unity, tal como modelos 3D, por exemplo, ou
criados dentro do Unity. Exemplos incluem materiais, texturasPrefabs entre outros.

Um Prefab € uma forma de armazenamento d&ameObjectscom todos o0s seus
componentes é€sameObjectsaninhados em sua hierarquia em forma de um Uni@sset
de extensad'.prefab”, com o objetivo de reutilizacdo dentro do projeto ou até mesmo em
outros projetos.

Um pacote deassetsidealmente contendo uma solucédo completa € distribuido em
forma de arquivo binarios de extensad.unitypackage, podendo ser publicado na loja
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o cial de assets(Unity Asset Store ou fornecidos como arquivos a serem importados
em novos projetos. Esses pacotes sdo importados e incluidos no projeto, respeitando o
versionamento do arquivo e a ndo inclusao dessetsja presentes no projeto.

2.5 Goniometria

Na area da salde, a goniometria desempenha um papel fundamental ao permitir
a avaliacdo precisa da amplitude de movimento das articulagcdes do corpo humano, sendo
essencial ndo apenas para determinar a posi¢cao especi ca das articulacbes, mas também
para quanti car a amplitude total de movimento disponivel em uma determinada articu-
lacdo. Isso a torna um componente crucial de avaliagbes detalhadas de articulagdes e dos
tecidos moles circundantes.

Através da goniometria, 0s pro ssionais de saude podem obter informacdes valiosas
para diagnosticar condicbes musculoesqueléticas, planejar tratamentos personalizados e
monitorar 0 progresso dos pacientes, garantindo uma abordagem mais precisa e e caz
na reabilitacdo e no tratamento de lesbes e doencas relacionadas ao movimento corporal.
Essa técnica fornece uma base sdlida para a tomada de decis@es clinicas, permitindo que
0s pro ssionais identi quem restricbes de movimento, desequilibrios musculares e outras
guestdes que afetam a fungéo das articulagdes.

Como destacado por (NORKIN; WHITE, 2016), essa técnica € aplicada através
do uso de um instrumento de medi¢cdo denominado goniémetro, o qual é posicionado ao
longo dos ossos imediatamente proximais e distais a articulacdo a ser avaliada.
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3 Metodologia

O primeiro passo metodologico foi o levantamento de requisitos da biblioteca. Com
base noasset precedente (REIS, 2019), visando atender a proposta do projeto, foram
levantados alguns requisitos funcionais:

Conexao de multiplos BSNs: A possibilidade de sincronizar varios BSNs é necessaria
para controlar varias partes do corpo humano;

Interface de facil utilizacéo: Uma interface intuitiva, sendo possivel fazer a descoberta
e conexao dos dispositivos BSN; e

Con guracao remota: A possibilidade de realizar a con guracao a partir de um outro
dispositivo (smartphoneou desktop.

Para viabilizar a conexao de varios dispositivos simultaneamente, adotamos uma
arquitetura Modelo-Visédo-Controle (MVC) e seguimos o paradigma orientado a eventos.
O MVC é um padrédo de design amplamente utilizado na programacao de software que
separa 0s componentes de um sistema em trés partes distintas: o Modelo, que lida com a
I6gica e os dados; a Viséo, que cuida da interface do usuario; e o Controle, que gerencia
a interacdo entre o Modelo e a Visdo. Além disso, o paradigma orientado a eventos &
uma abordagem que baseia a comunicacao entre os componentes do sistema em eventos
e respostas a esses eventos, 0 que torna nossa solucdo mais exivel e responsiva. Dessa
forma, o asset ca completamente encapsulado, deixando toda a parte de con guracao
Bluetooth transparente ao usuario programador (Figura 4).

3.1 Modelo

O Modelo (Figura 5) € o modulo responsavel por fazer a geréncia dos dispositivos
BSN, a coleta de dados e a rotacdo dos objetos 3D. E composto pela ‘Aé¢ BLE
BluetoothHardwarelnterface |, pela class8SNHardwarelnterface, que € basicamente a
mesma do projeto anterior, porém com a diferenca de que ela ndo armazena os dados do
BSN, mas uma lista de uma nova classe, a claf88NDevice que abstrai um dispositivo
BSN e aRotatableObject , que é a classe que de fato esta disponivel para ser usada pelo
programador.

A classeBSNHardwarelnterface € responsavel apenas por realizar a comunicacao
com o BluetoothHardwarelnterface e por armazenar uma lista deBSNDevices Na

1 Application Programming Interface
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Figura 4 Arquitetura Modelo-Visdo-Controle do Asset

Figura 6 é apresentado um diagrama de sequéncia explicitando o processo de descoberta
de dispositivos BLE. Na Figura 6 é mostrado que apés receber o comarklndBSN

por meio da ConfigurationAPI , é iniciado o processo de descoberta. Sempre que um
beacort é encontrado, aBSNHardwarelnterface recebe uma resposta contendo o nome

e 0 endereco MAC do dispositivo, em seguida adiciona-o na lista de BSNs e envia uma
resposta aConfigurationAPI , informando que o dispositivo foi encontrado. Esse processo

€ assincrono e sempre é executado ao encontrar um rige@con toda a comunicagdo sendo
feita por meio decallbacks .

O procedimento de conexao de um BSN elucidado na Figura 7 é andlogo ao de
descoberta. AConfigurationAPl envia o comando de conexao, passando como parametro
o endereco do dispositivo que deseja conectar. Esse comando de conexao € repassado até o
dispositivo BLE, que eventualmente responde o sucesso de conexao informando todos os
servicos e caracteristicas disponiveis. Nesse momento o obgBNDevice cadastra seus

2 Sinal do transmissor BLE do BSN.
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Figura 5 Pacote BSNPackage, abstrai o BSN e suas func¢des.

Figura 6 Diagrama de Sequéncia ilustrando o processo de descoberta

delegategpara receberem os dados sempre que forem atualizados no BSN.

A BSNDeviceaepresenta um BSN no programa contendo seu nome, endereco e um
campo booleano que indica se esta conectada ou ndo. Ela conta também com um objeto
da classeRotatableObject . Essa classe € responsavel por manipular objetos 3D no Unity,
possuindo métodos que de fato lidam com os dados do BSN. Portant®@NDevicendo
lida com os dados propriamente dito, apenas os repass@atatableObject . Sendo assim,
€ possivel intercambiar o objeto controlado por um BSN em tempo de execuc¢ao.

A classeRotatableObject possui campos e métodos que auxiliam na converséo
da rotacdo do BSN em rotacao do objeto na Cena. O primeiro sendo o método de rotacéo
a ser utilizado, podendo ser escolhido um método dentre Quatérnios ou angulos de Eu-
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Figura 7 Diagrama de Sequéncia elucidando o processo de conexao

ler. O método utilizando Quatérnios se mostra a melhor escolha, dado que em rotacées
complexas a representacdo utilizando os angulos de Euler podem sofreGaabal Lock®,
afetando a representagdo do movimento no Unity, causandoks indesejados. Sendo as-
sim, os angulos de Euler sdo uma boa alternativa quando o movimento € limitado a um
eixo apenas e de baixa amplitude, como por exemplo o movimento de marcha.

Ha uma diferenca de orientacdo entre o BSN e o Unity. Ambos usam uma orien-
tacdo de Mao-Esquerda com a diferenca no eixo que aponta para cima: no BSN sendo o
Z positivo e no Unity o Y positivo (Figura 8).

(a) BSN repousada sobre uma superficie (b) Representacdo 3D do BSN repousado

horizontal com seus eixos representados. em um plano horizontal no Unity. Os ei-

Os eixos X e Y sdo coplanares com a su- X0s (visiveis no canto superior direito) Z

perficie, enquanto o eixo Z aponta para e X formam um plano paralelo ao plano

cima horizontal e o eixo Y é perpendicular para
cima

Figura 8 Comparacéo entre a orientacdo do BSN e do Unity

A m de sanar a diferenca de orientagcdo entre o dispositivo e o ambiente 3D, a
classeRotatableObject possui duas funcionalidades: a troca de um eixo com outro e a
inversdo do sentido de um eixo. Ambas funcionalidades sao Uteis para corrigir a orientagdo

do eixo dependendo da posicdo em que o BSN ¢é utilizado. Na Figura 8, por exemplo, seria
3

Perda de um grau de liberdade quando um dos eixos atinge 90
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atil trocar o eixo Y com o eixo Z, a m do BSN virtual seguir de forma dedigna a rotacao
do BSN fisico.

Um outro problema também surge quando queremos que a posic¢ao inicial do BSN
seja outra que nado a posicao padrao mostrada na Figura 8a. Devido as restricdes do BSN,
ele deve ser mantido em repouso na horizontal por aproximadamente 30 segundos antes
de comecar a utilizad-lo, a m de calibrar os sensores. No caso onde o objeto controlado
€ a perna de um avatar, o BSN é anexado verticalmente na coxa do usuario (paciente),
gerando uma rotacdo imprevisivel na coxa quando a rotacao deveria ser zero.

Tendo isso em vista, € necessario a aplicacdo de arset sobre a rotacdo do BSN,
de tal modo que:

Qobjeto = Qofiset Qs - (3.1)

O Qutset deve ser calculado sempre que se deseja compensar a rotagcéo, ou seja,
de nir a rotacdo atual como rotacdo zero. O calculo é dado a partir da Equacéo 3.1,
multiplicando o Inverso daQotacz0 dossn €M ambos os lados da equagéo.

Qobjeto  QBsn 1= Qofiset  Qsn  Qssn ! (3.2)
Qoffset = Qobjeto QBSN ! (33)

Ao ser adicionada a umGameObjectno Unity, a classeRotatableObject oferece
campos de con guracao ninspector (Figura 9) que permitem ao usuario de nir oS campos
citados acima em adicdo com mais dois campos. O canfimpli ed Name é um apelido
gue é dado ao objeto que sera mostrado na interface de con guracéo, ja o campezision
Points delimita o numero de casas decimais que sédo utilizadas na rota¢do. Seu valor padréao
€ dois, obtido apds testes empiricos onde foi possivel observar que mais de duas casas €
majoritariamente ruido.

A classe RotatableObject oferece os métodos que recebem dados que sé&o
chamados pelo BSNDevice a cada notify* do BSN, a aceleragdo linear,
dados brutos e vetor de gravidade, sendo elémearAccHandler(Vector3 linAcc)
RawDataHandler(Vector3 accelerometer, Vector3 gyroscope, Vector3 compass) e
GravityVectorHandler(Vector3 gravityVector) , respectivamente. Esses métodos nao
sao implementados e devem ser implementados pelo usuario programador. O método
ResetOffset() também esta disponivel e deve ser chamado sempre que se desejar com-
pensar a rotacdo do BSN.

4 Envio de dados de um dispositivo BLE.
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Figura 9 Interface do motor de jogo Unity. Ao centro o objeto com o componenteRotatableObject
gue podera ser rotacionado pelo BSN, e a direita os campos de con guracdo do componente

3.2 Controle

O Controle é a camada responsavel por receber comandos e aplica-los ao Modelo,
como também retornar a Vis&o o estado atual do Modelo. E composto por uma Interface
de Programacao de Aplicacdo (API) de con guracdo que dispfe de métodos necessarios
para uma sessdo de uso dsset sendo elas:

Discover(Action<kBSNDevice> OnBsnFound, Action<string> Error) Abre a
descoberta invocando aelegateOnBsnFouna cada dispositivo encontrado, ou o
delegateError com uma mensagem de erro.

Connect(string Address, Action<BSNDevice> Success) Coneta o BSN de endereco
Address, invoca odelegateSuccess quando a conexao for bem sucedida.

SetObj(string Address, string ObjName) Atribui 0 objeto de nomeObjNameao BSN
de enderecdAddress.

GetBsnFromAddress(string Address) : BSNDevice Retorna o BSNDevicedado en-
derecoAddress.

GetObjsNames() : List<string>  Retorna uma lista contendo os nomes dos objetos
com a classdrkotatableObject .
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GetBSNDevices() : List<BSNDevice> Retorna uma lista de todos o8SNDevices en-
contrados.

ResetOffset() Recalcula oo set de rotacédo de todos oRotatableObjects conectados
a um BSN.

Em conjunto com aConfigurationAPI , a classeNetConfigurationServer atua
como uma classe que aguarda comandos da rede, permitindo a con guracdo remota dos
BSNs, escutando sob unsocket UDP gerenciado pela bibliotecaRu es (MIDLEVEL,
2021). Inicialmente, aConfigurationAPl aguarda porbroadcastsna rede na porta 5556,
contendo umtoken Se estetoken recebido pelobroadcastfor o esperado, este é enviado
para o dispositivo de origem e imediatamente aguarda pela requisicdo de conexao.

ApOs conectado, aConfigurationAPl aguarda por mensagens do cliente, respei-
tando o protocolo apresentado na Tabela 1. Os dados sé&o separados do comando usando
0 caractere "/"como separador.

Mensagem Dado Recebido
Broadcast Token de identi cagéo da aplicagao
Connection -

Servidor StartDiscovering | -
Connect Endereco MAC
GetObjNames | -
SetObj Endereco MAC e nome do objeto

Cliente AIII_35n J_SON contendo um resumo de t(_)dos 0s BSN:% cpnectados
ObjNames Lista dos nomes doRotatableObjects disponiveis

Tabela 1 Mensagens que o servidor e cliente de con guracdo aguardam
3.3 Visao

O modulo Visédo € composto por uma interface criada no Unity com auxilio do
assetde icones e animagéadodern Ul Pack (MICHSKY, 2021), uma classe que gerencia
a interface e outra que faz a comunicacado com a rede.

Como a proposta foi criar umassetde integracdo em que fosse possivel funcionar
em um projeto pronto, a interface foi projetada para ser o menos invasiva possivel. A
interface possui um botéo cuja funcao é ativar e desativar a interface de con guragao, que
se encontra inicialmente desativada (Figura 10a).

A tela de con guracédo € composta por um botéo de iniciar busca, um painel onde
sao listados os BSNs encontrados e 0 botdo que compensa (atribaiset ) a rotacdo de
todos os BSNs. O botdo de busca ca desabilitado até que se encontre um servidor de
con guracdo (apresentado da Secédo 3.2). Apés iniciada a busca, cada BSN encontrado
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(a) Menu de con gura- (b) Buscandoum servi-  (c) Interface pronta (d) Interface com a

¢do desativado. dor na rede. para busca. busca iniciada. Na ima-
gem ha os trés estados
do BSN: Desconectado,
Conectando e Conec-
tado.

Figura 10 Telas da interface do BSNAsset

€ adicionado no painel. O item que representa 0 BSN encontrado conta com o nome e
o endereco MAC do dispositivo, como também um menu suspenso para escolha de qual
objeto deseja-se controlar e um botdo de conexao.

A classeUlController gerencia a entrada do usuario e projeta na interface de
usuario as informacdes recebidas pelo Controller. Ela trabalha em conjunto com a
NetConfigurationClient , que se comunica em rede comNetConfigurationServer . A
comunicacao entre os modulos Visédo e o Controle € ilustrada em um diagrama de sequén-
cia (Figura 11). Inicialmente, aNetConfigurationServer envia mensagens dbroadcast
na rede com aoken da aplicacdo em busca de um servidor, que apos receber é enviada
uma requisicéo de conexao (passos 2 e 3 do diagrama de sequéncia). Em seguida o cliente
solicita a lista deRotatableObjects e os armazena em uma lista (passo 4). A partir desse
momento toda interacéo é disparada pelo usuario nal por meio da interface (passos 5, 6
e’7).
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Figura 11 Diagrama de Sequéncia elucidando a comunicagéo entre a Visdo e o Controle
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