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



Resumo

Nos últimos anos, a realidade virtual tem desempenhado um papel crescente
na área da saúde, auxiliando no processo de reabilitação neuromotora dos pacientes.
A realidade virtual na área da saúde tem sido utilizada de várias maneiras como
ferramenta para incentivar os pacientes a aumentar seu compromisso com as sessões
de reabilitação. No entanto, mesmo com os avanços recentes em hardware e soft-
ware, ainda há uma demanda por ferramentas que facilitem o desenvolvimento de
novas aplicações, especialmente aquelas que fazem uso de sensores de rastreamento
corporal. Nesta dissertação, apresenta-se o BSNAsset, uma solução de desenvolvi-
mento que simplifica a criação de novas aplicações de realidade virtual que fazem
uso de sensores de rastreamento corporal.
Palavras-chaves: Realidade Virtual, Reabilitação 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 Introdução

A Realidade Virtual (RV) vem desempenhando um papel importante nos dias

atuais, estando presente nas mais diversas áreas, podendo atuar como objeto de estudo,

ferramenta no auxílio de reabilitação ou como meio de entretenimento. A RV pode ser de-

�nida como uma tecnologia de interface humano-computador através de recursos grá�cos

tridimensionais com o objetivo de proporcionar ao usuário a sensação de presença 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 soluções em RV (JEON, 2015).

Com o avançar da idade o homem desenvolve doenças que poderiam ser controla-

das pela prática regular de atividades físicas, como a sarcopenia, osteoporose, obesidade e

cardiopatias. O atual cenário de inatividade física (HALLAL, 2012; MALTA; SILVA, 2012)

está associado aos problemas de saúde pública e aumento de doenças não-transmissíveis

(aterosclerose, diabetes tipo 2 e carcinomas), considerando a cultura e o estilo de vida

como estratégias de prevenção e promoção de saúde. Neste cenário, busca-se atividades

que envolvam grandes grupos musculares, como os músculos dos membros inferiores, para

promover uma intensa circulação sanguínea e um aumento consequente no gasto ener-

gético durante a realização dessas atividades. Por exemplo, movimentos corporais que

simulem a caminhada possuem características que contemplam estas exigências.

Contrariando a antiga crença de que o cérebro humano é imutável, Kesselring

(2001) aponta que devido à neuroplasticidade do cérebro, o sistema nervoso central

do ser humano adulto tem uma excelente capacidade de recuperação espontânea. Ade-

mais, os exercícios terapêuticos in�uenciam positivamente na recuperação, acelerando e

fortalecendo-a. Desta forma, a RV pode ser empregada como ferramenta auxiliar em di-

versos cenários de reabilitação, entre eles a reabilitação da capacidade neuromotora de

pacientes acometidos por um Acidente Vascular Cerebral (AVC), ou como incentivo na

reabilitação de pacientes que apresentam di�culdades na movimentação de membros in-

feriores, como mostrado nas Seções 4.2 e 4.1, respectivamente.

A busca de novas modalidades de entretenimento, que atendam requisitos neces-

sários ao aumento signi�cativo de atividade física, são de grande interesse social, melhor

aceito pela população quando inserida de forma lúdica e apresentada em ambientes intera-

tivos e imersivos de RV. Maloney, Threlkeld e Cook (2012) indicam que os jogos interativos

digitais são potencialmente bené�cos ao aumento da realização de atividades físicas na

população infantil. Como mostrado em (GUIMARAES, 2011), o cansaço físico é um fator

limitante ao tempo de interação do usuário 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 interação dos usuários com as iminentes tecnologias

suportadas por gestos corporais, tais como o controle de televisores inteligentes por meio

de movimentos com as mãos, sendo assim um movimento natural ao cotidiano do usuário.

As aplicações de RV vêm desempenhando um papel importante nos dias atuais e

estão presente nas mais diversas áreas, incluindo como ferramenta no auxílio de reabili-

tação (ARAMAKI, 2019; PORRAS, 2018). A interação é parte essencial do engajamento

do usuário com o ambiente virtual, podendo ser alcançada por meio de controles, toques

ou até mesmo gestos. A solução apresentada no trabalho se enquadra na interação com

gestos corporais (por exemplo, pernas e braços) do usuário, sendo estes captados por

meio de sensores inerciais embarcados. A interação entre o usuário e o sistema deve ser,

idealmente, o mais natural possível. Em sistemas de RV, em que a imersão impossibilita

o uso de teclados, mouses e telas sensíveis ao toque, a interação �ca limitada a soluções

especí�cas comojoysticks, gestos e voz. Em casos onde o usuário é incapaz de operar um

joystick, ou quando se deseja estimular a movimentação corporal, a interação por meios

de gestos corporais se mostra uma excelente escolha.

Tecnologias de rastreamento corporal vêm sendo utilizadas largamente na indús-

tria de jogos. Dispositivos de rastreamento óticos, tal como oKinect da Microsoft ou

soluçõesMocap1, utilizam visão computacional para rastrear o corpo humano (PFISTER,

2014). Porém, o uso do Kinect apresenta limitações como liberdade, precisão e oclusão,

o que limita o movimento do usuário ao campo de visão do dispositivo e impossibilita a

captura de movimentos do usuário em posição lateral (se utilizado apenas um dispositivo).

Tais problemas são inexistentes utilizando as soluçõesMocap, visto que utilizam múltiplas

câmeras de captura e diversos marcadores anexados ao corpo do usuário, porém o preço

elevado é um fator obstante na escolha de uma solução boa e razoavelmente barata.

A principal justi�cativa desse trabalho está relacionada a di�culdade em se simular

a interação do usuário dentro de um ambiente virtual de maneira intuitiva e imersiva. Ou-

tro benefício, no que tange o uso de ambientes virtuais, é a possibilidade do usuário realizar

o treinamento em um ambiente controlado e seguro, visto que o ambiente virtual não gera

perigo real, quando comparado a um ambiente real de treinamento. O desenvolvimento

em forma deasset2 também possibilita a criação de novas soluções de forma facilitada.

Neste trabalho são 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 usuário. A
1 Rastreamento corporal através de marcadores presos ao corpo do usuário e diversas câmeras de alta

de�nição circundando o ambiente.
2 Recurso que pode ser usado em um projeto Unity. Mais sobreassetsna Seção 2.4
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proposta é que o asset seja portável a qualquer aplicação desenvolvida utilizando o Unity.

O meio de rastreamento baseado em sensores inerciais é empregado utilizando o dispo-

sitivo Biomechanics Sensor Node(BSN). Uma biblioteca foi desenvolvida, implementada

como um Asset Unity.

Esta dissertação está organizada do seguinte modo. No Capítulo 1 foi apresentada

uma breve introdução acerca do tema, objetivos e justi�cativas. O referencial teórico

é apresentado no Capítulo 2. No Capítulo 3 é apresentada a metodologia de pesquisa

empregada, destacando a arquitetura da solução proposta. No Capítulo 4 são apresentadas

todas as aplicações desenvolvidas utilizando a biblioteca desenvolvida. As conclusões são

apresentadas no Capítulo 5.



13

2 Referencial Teórico

Neste capítulo são apresentadas as tecnologias utilizadas no desenvolvimento do

trabalho, a saber: comunicação cliente-servidor, Bluetooth Low Energy (BLE), BSN,

Unity e Goniometria.

2.1 Comunicação Cliente-Servidor

Segundo Kurose e Ross (2006), em redes de computadores uma comunicação mo-

delo cliente-servidor é um modelo de computação distribuído onde o processamento é

dividido em um módulo mantenedor e fornecedor de dados e serviços: os servidores e os

módulos requisitantes que solicitam os dados aos servidores. Os clientes se caracterizam

por iniciar a conexão, requisitar os dados e esperar por respostas. Normalmente podem

iniciar várias conexões com diferentes servidores. Por sua vez, os servidores aguardam e

respondem às requisições dos clientes, podendo executar algum processamento prévio dos

dados.

Neste trabalho duas instâncias da arquitetura cliente-servidor são empregadas: A

primeira sendo a comunicação entre o BSN (servidorGeneric Attribute Pro�le (GATT))

e o smartphone(cliente GATT) por meio da tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE)

(REIS, 2019); e a comunicação entre o View (cliente) e o Controller (servidor) sob um

socketUser Datagram Protocol(UDP), apresentada na Seção 3.

2.2 Bluetooth Low Energy - BLE

De acordo com Heydon e Hunn (2012), o BLE é uma tecnologia de redes sem �o

recente projetada para ser de baixo consumo energético e ainda assim manter as carac-

terísticas de alcance doBluetooth tradicional. O estudo aprofundado do funcionamento e

implementação do BLE é bastante complexo e foge do escopo deste trabalho, pois envolve

o entendimento de diversos protocolos e camadas de comunicação, sendo assim limitamos

apenas ao entendimento de servidores e clientes GATT, serviços e características.

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 dividido emservicese

characteristics. Servicessão agrupamentos com sentido lógico decharacteristics, podendo

conter uma ou maischaracteristics devidamente identi�cadas por um ID, por exemplo:

serviços de gravação e serviços de leitura.

As characteristics de�nem dados pontuais como uma rotação, direcionamento,
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entre outros. Elas são o ponto principal da conexão BLE, por serem o meio de trasporte

de informação durante uma conexão.

Um servidor GATT é normalmente encontrado em forma de dispositivos embarca-

dos equipados de sensores que geram os dados. Ele é responsável por aguardar conexões

de clientes e ao recebê-las, informar o protocolo GATT que deverá ser usado na conexão.

Quando conectado, o servidor aguarda subscrições decharacteristics e, sempre que os

dados forem atualizados no servidor, ele envia para o cliente somente ascharacteristics

que ele se subscreveu.

Por outro lado, o cliente GATT tem o papel de iniciar a conexão BLE, se cadastrar

em características e interpretar os dados que receber. Clientes GATT normalmente são

dispositivos mais robustos comosmartphonese computadoresdesktops. Denominados de

centrais, os clientes podem se conectar a diversos servidores GATT também denominados

de periféricos (Figura 1).

Figura 1 � Ilustração de uma conexão BLE onde uma central se conecta a vários periféricos

2.3 Biomechanics Sensor Node - BSN

O Biomechanics Sensor Node(BSN) foi desenvolvido como resultado da pes-

quisa conduzida pelo Instituto Brasileiro de Neurociências e Neurotecnologia (CEPID

BRAINN), em colaboração com a empresaspin-o� Bioxthica.

O BSN é um dispositivo vestível (Billinghurst; Starner, 1999) provido de sensores

inerciais, acelerômetro, giroscópio e magnetômetro. 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 orientação do dispositivo representada por quatér-

nios gerados a partir da fusão dos sensores.
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Figura 2 � Dispositivo BSN

Como GATT server, o BSN estipula umservice de con�guração contendocha-

racteristics que permitem renomear, calibrar e de�nir os parâmetros de conexão, como

também um service para leitura de dados, contendocharacteristics que fornecem dados

dos sensores como quatérnio e vetor gravidade (REIS, 2019).

Na solução proposta foram utilizadas somentecharacteristicsde leitura de dados,

uma vez que a possibilidade de con�guração do BSN traria uma complexidade extra

para a solução, visto que os parâmetros de con�guração são su�cientes para um uso

normal do BSN e o nome do dispositivo pode ser alterado utilizando o aplicativonRF

Connect (Nordic Semiconductor, 2020).

2.4 Unity

O Unity é um motor de jogo proprietário criado em 2005 pela empresaUnity

Tecnologiescom foco em multiplataformas, sendo possível criar jogos para dispositivos

móveis, navegadoresweb, desktopse consoles (Unity Tecnologies, 2021).

A solução proposta por este trabalho é umAssetdesenvolvido para Unity. O Unity

foi escolhido pela facilidade de desenvolvimento e pela vasta experiência e utilização do

motor de jogo pela equipe do projeto, facilitando o reaproveitamento de soluções entre

soluções dentro do projeto.

Um projeto Unity é basicamente formado porGameObjectse Scripts que contro-

lam os objetos na cena, respondendo a comandos do usuário e interagindo com outros

GameObjectsna cena. UmGameObjecté um objeto do Unity em que é possível incluir

componentes que ditam o seu comportamento. Componentes sãoScripts escritos na lin-
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guagem C# que devem herdar a classe baseMonoBehaviour. Exemplos de componentes

incluem Mesh Renderers, colisores, materiais, entre outros. OGameObjectpode ser cri-

ado do zero, como formas geométricas ou a partir dePrefabs presentes nos arquivos do

projeto.

A interface do Unity (Figura 3) é composta por várias 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 apresentação.

Na janela Scene, você pode editar a cena, adicionando, redimensionando e rotacionando

objetos usando ferramentas especí�cas. A aba Game é destinada à execução interativa do

jogo, permitindo visualizar como o jogo se comporta em tempo real. Por �m, no painel

Inspector, é possível editar as propriedades de um GameObject, adicionando, removendo

ou ajustando seus componentes. Além disso, o painel Project concentra-se nos arquivos

relacionados ao projeto, mesmo que não estejam necessariamente presentes na cena atual.

Figura 3 � Interface do Unity3D vesão 2019.04 LTS

Conforme descrito na documentação do Unity (UNITY, 2021), umAsset é a re-

presentação de um recurso que pode ser usado em um projeto Unity.Assetspodem ser

provenientes de arquivos criados fora do Unity, tal como modelos 3D, por exemplo, ou

criados dentro do Unity. Exemplos incluem materiais, texturas,Prefabs, entre outros.

Um Prefab é uma forma de armazenamento deGameObjectscom todos os seus

componentes eGameObjectsaninhados em sua hierarquia em forma de um únicoasset

de extensão".prefab", com o objetivo de reutilização dentro do projeto ou até mesmo em

outros projetos.

Um pacote deassetsidealmente contendo uma solução completa é distribuído em

forma de arquivo binários de extensão".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 são importados e incluídos no projeto, respeitando o

versionamento do arquivo e a não inclusão deassetsjá presentes no projeto.

2.5 Goniometria

Na área da saúde, a goniometria desempenha um papel fundamental ao permitir

a avaliação precisa da amplitude de movimento das articulações do corpo humano, sendo

essencial não apenas para determinar a posição especí�ca das articulações, mas também

para quanti�car a amplitude total de movimento disponível em uma determinada articu-

lação. Isso a torna um componente crucial de avaliações detalhadas de articulações e dos

tecidos moles circundantes.

Através da goniometria, os pro�ssionais de saúde podem obter informações valiosas

para diagnosticar condições musculoesqueléticas, planejar tratamentos personalizados e

monitorar o progresso dos pacientes, garantindo uma abordagem mais precisa e e�caz

na reabilitação e no tratamento de lesões e doenças relacionadas ao movimento corporal.

Essa técnica fornece uma base sólida para a tomada de decisões clínicas, permitindo que

os pro�ssionais identi�quem restrições de movimento, desequilíbrios musculares e outras

questões que afetam a função das articulações.

Como destacado por (NORKIN; WHITE, 2016), essa técnica é aplicada através

do uso de um instrumento de medição denominado goniômetro, o qual é posicionado ao

longo dos ossos imediatamente proximais e distais à articulação a ser avaliada.
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3 Metodologia

O primeiro passo metodológico foi o levantamento de requisitos da biblioteca. Com

base noasset precedente (REIS, 2019), visando atender à proposta do projeto, foram

levantados alguns requisitos funcionais:

Conexão de múltiplos BSNs: A possibilidade de sincronizar vários BSNs é necessária

para controlar várias partes do corpo humano;

Interface de fácil utilização: Uma interface intuitiva, sendo possível fazer a descoberta

e conexão dos dispositivos BSN; e

Con�guração remota: A possibilidade de realizar a con�guração a partir de um outro

dispositivo (smartphoneou desktop).

Para viabilizar a conexão de vários dispositivos simultaneamente, adotamos uma

arquitetura Modelo-Visão-Controle (MVC) e seguimos o paradigma orientado a eventos.

O MVC é um padrão de design amplamente utilizado na programação de software que

separa os componentes de um sistema em três partes distintas: o Modelo, que lida com a

lógica e os dados; a Visão, que cuida da interface do usuário; e o Controle, que gerencia

a interação entre o Modelo e a Visão. Além disso, o paradigma orientado a eventos é

uma abordagem que baseia a comunicação entre os componentes do sistema em eventos

e respostas a esses eventos, o que torna nossa solução mais �exível e responsiva. Dessa

forma, o asset �ca completamente encapsulado, deixando toda a parte de con�guração

Bluetooth transparente ao usuário programador (Figura 4).

3.1 Modelo

O Modelo (Figura 5) é o módulo responsável por fazer a gerência dos dispositivos

BSN, a coleta de dados e a rotação dos objetos 3D. É composto pela API1 de BLE

BluetoothHardwareInterface , pela classeBSNHardwareInterface, que é basicamente a

mesma do projeto anterior, porém com a diferença de que ela não armazena os dados do

BSN, mas uma lista de uma nova classe, a classeBSNDevice, que abstrai um dispositivo

BSN e aRotatableObject , que é a classe que de fato está disponível para ser usada pelo

programador.

A classeBSNHardwareInterface é responsável apenas por realizar a comunicação

com o BluetoothHardwareInterface e por armazenar uma lista deBSNDevices. Na
1 Application Programming Interface
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Figura 4 � Arquitetura Modelo-Visão-Controle do Asset

Figura 6 é apresentado um diagrama de sequência explicitando o processo de descoberta

de dispositivos BLE. Na Figura 6 é mostrado que após receber o comandoFindBSN,

por meio da ConfigurationAPI , é iniciado o processo de descoberta. Sempre que um

beacon2 é encontrado, aBSNHardwareInterface recebe uma resposta contendo o nome

e o endereço MAC do dispositivo, em seguida adiciona-o na lista de BSNs e envia uma

resposta àConfigurationAPI , informando que o dispositivo foi encontrado. Esse processo

é assíncrono e sempre é executado ao encontrar um novobeacon, toda a comunicação sendo

feita por meio decallbacks .

O procedimento de conexão de um BSN elucidado na Figura 7 é análogo ao de

descoberta. AConfigurationAPI envia o comando de conexão, passando como parâmetro

o endereço do dispositivo que deseja conectar. Esse comando de conexão é repassado até o

dispositivo BLE, que eventualmente responde o sucesso de conexão informando todos os

serviços e características disponíveis. Nesse momento o objetoBSNDevicecadastra seus
2 Sinal do transmissor BLE do BSN.
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Figura 5 � Pacote BSNPackage, abstrai o BSN e suas funções.

Figura 6 � Diagrama de Sequência ilustrando o processo de descoberta

delegatespara receberem os dados sempre que forem atualizados no BSN.

A BSNDevicerepresenta um BSN no programa contendo seu nome, endereço e um

campo booleano que indica se está conectada ou não. Ela conta também com um objeto

da classeRotatableObject . Essa classe é responsável por manipular objetos 3D no Unity,

possuindo métodos que de fato lidam com os dados do BSN. Portanto, aBSNDevicenão

lida com os dados propriamente dito, apenas os repassa àRotatableObject . Sendo assim,

é possível intercambiar o objeto controlado por um BSN em tempo de execução.

A classeRotatableObject possui campos e métodos que auxiliam na conversão

da rotação do BSN em rotação do objeto na Cena. O primeiro sendo o método de rotação

a ser utilizado, podendo ser escolhido um método dentre Quatérnios ou ângulos de Eu-
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Figura 7 � Diagrama de Sequência elucidando o processo de conexão

ler. O método utilizando Quatérnios se mostra a melhor escolha, dado que em rotações

complexas a representação utilizando os ângulos de Euler podem sofrer deGimbal Lock3,

afetando a representação do movimento no Unity, causando�icks indesejados. Sendo as-

sim, os ângulos de Euler são uma boa alternativa quando o movimento é limitado a um

eixo apenas e de baixa amplitude, como por exemplo o movimento de marcha.

Há uma diferença de orientação entre o BSN e o Unity. Ambos usam uma orien-

tação de Mão-Esquerda com a diferença 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 superfície
horizontal com seus eixos representados.
Os eixos X e Y são coplanares com a su-
perfície, enquanto o eixo Z aponta para
cima

(b) Representação 3D do BSN repousado
em um plano horizontal no Unity. Os ei-
xos (visíveis no canto superior direito) Z
e X formam um plano paralelo ao plano
horizontal e o eixo Y é perpendicular para
cima

Figura 8 � Comparação entre a orientação do BSN e do Unity

A �m de sanar a diferença de orientação entre o dispositivo e o ambiente 3D, a

classeRotatableObject possui duas funcionalidades: a troca de um eixo com outro e a

inversão do sentido de um eixo. Ambas funcionalidades são úteis para corrigir a orientação

do eixo dependendo da posição em que o BSN é utilizado. Na Figura 8, por exemplo, seria
3 Perda de um grau de liberdade quando um dos eixos atinge 90º.
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útil trocar o eixo Y com o eixo Z, a �m do BSN virtual seguir de forma �dedigna a rotação

do BSN físico.

Um outro problema também surge quando queremos que a posição inicial do BSN

seja outra que não a posição padrão mostrada na Figura 8a. Devido às restrições do BSN,

ele deve ser mantido em repouso na horizontal por aproximadamente 30 segundos antes

de começar a utilizá-lo, a �m de calibrar os sensores. No caso onde o objeto controlado

é a perna de um avatar, o BSN é anexado verticalmente na coxa do usuário (paciente),

gerando uma rotação imprevisível na coxa quando a rotação deveria ser zero.

Tendo isso em vista, é necessário a aplicação de umo�set sobre a rotação do BSN,

de tal modo que:

Qobjeto = Qoffset � QBSN : (3.1)

O Qof fset deve ser calculado sempre que se deseja compensar a rotação, ou seja,

de�nir a rotação atual como rotação zero. O cálculo é dado a partir da Equação 3.1,

multiplicando o Inverso daQrota ção do BSN em ambos os lados da equação.

Qobjeto � QBSN
� 1 = Qoffset � QBSN � QBSN

� 1 (3.2)

Qoffset = Qobjeto � QBSN
� 1 (3.3)

Ao ser adicionada a umGameObjectno Unity, a classeRotatableObject oferece

campos de con�guração noInspector (Figura 9) que permitem ao usuário de�nir os campos

citados acima em adição com mais dois campos. O campoSimpli�ed Name é um apelido

que é dado ao objeto que será mostrado na interface de con�guração, já o campoPrecision

Points delimita o número de casas decimais que são utilizadas na rotação. Seu valor padrão

é dois, obtido após testes empíricos onde foi possível observar que mais de duas casas é

majoritariamente ruído.

A classe RotatableObject oferece os métodos que recebem dados que são

chamados pelo BSNDevice a cada notify 4 do BSN, a aceleração linear,

dados brutos e vetor de gravidade, sendo elesLinearAccHandler(Vector3 linAcc) ,

RawDataHandler(Vector3 accelerometer, Vector3 gyroscope, Vector3 compass) e

GravityVectorHandler(Vector3 gravityVector) , respectivamente. Esses métodos não

são implementados e devem ser implementados pelo usuário programador. O método

ResetOffset() também está disponível e deve ser chamado sempre que se desejar com-

pensar a rotação 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
que poderá ser rotacionado pelo BSN, e à direita os campos de con�guração do componente

3.2 Controle

O Controle é a camada responsável por receber comandos e aplicá-los ao Modelo,

como também retornar à Visão o estado atual do Modelo. É composto por uma Interface

de Programação de Aplicação (API) de con�guração que dispõe de métodos necessários

para uma sessão de uso doasset, sendo elas:

Discover(Action<BSNDevice> OnBsnFound, Action<string> Error) Abre a

descoberta invocando odelegateOnBsnFounda cada dispositivo encontrado, ou o

delegateError com uma mensagem de erro.

Connect(string Address, Action<BSNDevice> Success) Coneta o BSN de endereço

Address, invoca odelegateSuccess quando a conexão for bem sucedida.

SetObj(string Address, string ObjName) Atribui o objeto de nomeObjNameao BSN

de endereçoAddress.

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

dereçoAddress.

GetObjsNames() : List<string> Retorna uma lista contendo os nomes dos objetos

com a classeRotatableObject .
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GetBSNDevices() : List<BSNDevice> Retorna uma lista de todos osBSNDevice's en-

contrados.

ResetOffset() Recalcula oo�set de rotação de todos osRotatableObjects conectados

a um BSN.

Em conjunto com aConfigurationAPI , a classeNetConfigurationServer atua

como uma classe que aguarda comandos da rede, permitindo a con�guração remota dos

BSNs, escutando sob umsocket UDP gerenciado pela bibliotecaRu�es (MIDLEVEL,

2021). Inicialmente, aConfigurationAPI 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 requisição de conexão.

Após conectado, aConfigurationAPI aguarda por mensagens do cliente, respei-

tando o protocolo apresentado na Tabela 1. Os dados são separados do comando usando

o caractere "/"como separador.

Mensagem Dado Recebido

Servidor

Broadcast Token de identi�cação da aplicação
Connection -
StartDiscovering -
Connect Endereço MAC
GetObjNames -
SetObj Endereço MAC e nome do objeto

Cliente
AllBsn JSON contendo um resumo de todos os BSNs conectados
ObjNames Lista dos nomes dosRotatableObjects disponíveis

Tabela 1 � Mensagens que o servidor e cliente de con�guração aguardam

3.3 Visão

O módulo Visão é composto por uma interface criada no Unity com auxílio do

assetde ícones e animaçõesModern UI Pack (MICHSKY, 2021), uma classe que gerencia

a interface e outra que faz a comunicação com a rede.

Como a proposta foi criar umassetde integração em que fosse possível funcionar

em um projeto pronto, a interface foi projetada para ser o menos invasiva possível. A

interface possui um botão cuja função é ativar e desativar a interface de con�guração, que

se encontra inicialmente desativada (Figura 10a).

A tela de con�guração é composta por um botão de iniciar busca, um painel onde

são listados os BSNs encontrados e o botão que compensa (atribui oo�set ) a rotação de

todos os BSNs. O botão de busca �ca desabilitado até que se encontre um servidor de

con�guração (apresentado da Seção 3.2). Após iniciada a busca, cada BSN encontrado
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(a) Menu de con�gura-
ção desativado.

(b) Buscando um servi-
dor na rede.

(c) Interface pronta
para busca.

(d) Interface com a
busca iniciada. Na ima-
gem há os três estados
do BSN: Desconectado,
Conectando e Conec-
tado.

Figura 10 � Telas da interface do BSNAsset

é adicionado no painel. O item que representa o BSN encontrado conta com o nome e

o endereço MAC do dispositivo, como também um menu suspenso para escolha de qual

objeto deseja-se controlar e um botão de conexão.

A classeUIController gerencia a entrada do usuário e projeta na interface de

usuário as informações recebidas pelo Controller. Ela trabalha em conjunto com a

NetConfigurationClient , que se comunica em rede com aNetConfigurationServer . A

comunicação entre os módulos Visão e o Controle é ilustrada em um diagrama de sequên-

cia (Figura 11). Inicialmente, aNetConfigurationServer envia mensagens debroadcast

na rede com otoken da aplicação em busca de um servidor, que após receber é enviada

uma requisição de conexão (passos 2 e 3 do diagrama de sequência). Em seguida o cliente

solicita a lista deRotatableObjects e os armazena em uma lista (passo 4). A partir desse

momento toda interação é disparada pelo usuário �nal por meio da interface (passos 5, 6

e 7).
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Figura 11 � Diagrama de Sequência elucidando a comunicação entre a Visão e o Controle
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