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Resumo

Zacca, Flavio Augusto Glapinski. Uma arquitetura para integracio de dispo-
sitivos e coleta de dados em jogos sérios multimodais. Goiania, 2023. 81p.
Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pés-Graduagdao em Ciéncia da Computa-
¢ao, Instituto de Informatica, Universidade Federal de Goiés.

Esta dissertacdo aborda o desenvolvimento de uma arquitetura para integragdo de dispo-
sitivos e coleta de dados em jogos sérios multimodais. No entanto, a integracdo de dis-
positivos e a coleta de dados em jogos sérios multimodais apresentam desafios técnicos e
cientificos a serem superados. O problema de pesquisa consiste na identificagdo e andlise
das dificuldades no compartilhamento de informagdes entre dispositivos heterogéneos,
na auséncia de protocolos de comunica¢do comuns, na limitacdo no aproveitamento dos
dados em outras aplicacdes e na necessidade de uma arquitetura que possibilite a coleta,
filtragem, processamento e disponibilizacdo dos dados tratados para jogos sérios. O obje-
tivo geral da pesquisa é desenvolver uma solucao que permita a integracao de dispositivos
e coleta de dados em jogos sérios multimodais, visando a disponibilizacdo eficiente e
transparente dos dados tratados. A pesquisa foi embasada em estudos tedricos, andlise de
trabalhos relacionados, levantamento de requisitos e a implementacao dessa arquitetura.
Foram realizados estudos e experimentos préticos para avaliar a eficiéncia e viabilidade
da arquitetura proposta, utilizando jogos multimodais desenvolvidos pelo grupo de pes-
quisa, como o Salus Cyber Ludens e o Cicloexergame, como casos de uso. Os resultados
obtidos demonstraram a eficcia da arquitetura no tratamento e aproveitamento dos dados
provenientes de dispositivos, contribuindo para o avango da area de jogos sérios multi-
modais. Conclui-se que a arquitetura proposta representa uma solucdo promissora para a
integracdo de dispositivos e coleta de dados em jogos sérios multimodais. Sua aplicacdo
pode beneficiar dreas como satide, educacao e industria, ampliando as possibilidades de

interacao e promovendo avangos na area de jogos sérios multimodais.

Palavras—chave
<Jogos Sérios Multimodais, Integracdo de dispositivos, Arquitetura de coleta de

dados, Coleta e analise de dados, Monitoramento Remoto>



Abstract

Zacca, Flavio Augusto Glapinski. T. Goiania, 2023. 81p. MSc. Dissertation. Pro-
grama de P6s-Graduacdo em Ciéncia da Computacdo, Instituto de Informaética,
Universidade Federal de Goias.

his dissertation addresses the development of an architecture for integrating devices and
collecting data in multimodal serious games. However, integrating devices and collec-
ting data in multimodal serious games present technical and scientific challenges to over-
come. The research problem consists of identifying and analyzing difficulties in sharing
information among heterogeneous devices, the absence of common communication pro-
tocols, limitations in utilizing data in other applications, and the need for an architecture
enabling the collection, filtering, processing, and provisioning of treated data for serious
games. The general objective of the research is to develop a solution allowing the integra-
tion of devices and data collection in multimodal serious games, aiming for efficient and
transparent provisioning of treated data. The research is grounded in theoretical studies,
analysis of related works, requirements gathering, and the implementation of this archi-
tecture. The research includes theoretical studies, analysis of related works, requirements
gathering, and the implementation of this architecture. Practical studies and experiments
were conducted to assess the efficiency and viability of the proposed architecture, using
multimodal games developed by the research group, such as Salus Cyber Ludens and
Cicloexergame, as use cases. The obtained results demonstrated the effectiveness of the
architecture in handling and leveraging data from devices, contributing to the advance-
ment of the field of multimodal serious games. In conclusion, the proposed architecture
represents a promising solution for integrating devices and collecting data in multimodal
serious games. Its application can benefit areas such as health, education, and industry, ex-
panding interaction possibilities and promoting advancements in the field of multimodal

serious games.

Keywords
<Multimodal Serious Games, Device Integration, Data Collection Architecture,

Data Collection and Analysis, Remote Monitoring>
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CAPITULO 1

Introducao

O uso de jogos sérios aplicados a saide tem se tornado uma forte tendéncia no
tratamento de doencas. A associagc@o desses jogos com sensores, que captam movimentos
e sinais vitais do paciente, ampliam oportunidades de aplicagdes em atividades terapéuti-
cas e fisico-motoras [10]. Essa integracdo de dispositivos com jogos sé€rios permite uma
coleta mais precisa e continua de dados de sadde, possibilitando uma personalizacdo efi-
caz do tratamento.

O jogo sério multimodal aplicado a saide tem como uma de suas caracteristicas,
o emprego de sensores para o monitoramento de sinais vitais do individuo. Esses dispo-
sitivos podem ser sensores de drea corporal que coletam e disponibilizam dados através
de estruturas especificas de rede, podendo ser compartilhados com outros dispositivos de
mesmo fabricante [22].

No entanto, a integracdo desses dispositivos em jogos sérios pode ser um desa-
fio complexo. A diversidade de dispositivos disponiveis no mercado, cada um com suas
caracteristicas especificas de comunicagdo e interoperabilidade, torna a tarefa de integra-
¢do um processo exigente. Além disso, a performance dos dispositivos pode influenciar
diretamente no desempenho dos jogos sérios, exigindo abordagens cuidadosas e solu-
coes eficientes para garantir uma experiéncia satisfatria ao usudrio [15]. Nesse contexto,
enfrenta-se também a dificuldade de compartilhamento das informacdes entre dispositivos
de diferentes fabricantes, bem como a auséncia de protocolos de comunica¢do comuns, 0
que representa desafios adicionais para o desenvolvimento de aplicacdes praticas envol-
vendo dispositivos heterogéneos [20].

No contexto da pesquisa realizada pelo grupo da UFG, destacam-se dois jogos
desenvolvidos que fazem uso de sensores para aprimorar a experiéncia terapéutica dos
pacientes. O primeiro jogo, o SCL (Salus Ciber Luden), ¢ um Jogo Sério MultiModal
(JSMM) projetado para melhorar o engajamento de pacientes no tratamento de doengas
cronicas ndo transmissiveis. Ele integra dispositivos médicos responsdveis pela aquisi¢ao
da frequéncia cardiaca, pressdo arterial, além de dispositivos de bem-estar que capturam
dados sobre peso, passos realizados e movimentos corporais para o reconhecimento de

atividades humanas [11]. A comunicagdo entre esses dispositivos e o jogo € desafiadora,
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devido a heterogeneidade dos dispositivos e a necessidade de algoritmos complexos para
o reconhecimento de atividades.

Outro jogo desenvolvido pelo grupo € o Exergame Distribuido com Cicloergo-
metro para a Reabilitacdo de Pacientes, que utiliza sensores para capturar os movimentos
e dados vitais do paciente durante sessoes de telerreabilitacdo. O objetivo desse jogo é
tornar a pratica de exercicios fisicos mais motivadora e envolvente, promovendo o enga-
jamento dos pacientes em seu processo de reabilitacao [37]. No entanto, a integracdo dos
dispositivos e a coleta de dados representam desafios técnicos e cientificos significativos.

Existe entdo a necessidade de desenvolvimento de uma arquitetura intermedidria
responsavel pela aquisicdo, processamento, armazenamento e compartilhamento de in-
formacdes coletadas dos dispositivos através de interface acessivel e distribuida. Essa ar-
quitetura ndo apenas viabilizaria a implementacdo de sensores e atuadores reais ao SCL,
mas também fortaleceria a capacidade de integracao de outros projetos, como o "Exer-
game Distribuido com Cicloergdémetro para a Reabilitacdo de Pacientes". Através dessa
estrutura, a incorporac¢do de novos sensores € a utilizacdo de dispositivos ja desenvolvi-
dos seriam simplificadas e eficientes. Essa abordagem versatil ndao somente aprimoraria o
funcionamento dos dispositivos existentes, mas também pavimentaria o caminho para a
expansdo continua da plataforma, tornando-a mais adaptavel, escaldvel e preparada para
a evolugdo constante das tecnologias de dispositivos e necessidades clinicas.

Diante desse cendrio, torna-se necessario o desenvolvimento de uma arquitetura
intermedidria que seja capaz de lidar com a aquisi¢@o, processamento, armazenamento €
compartilhamento das informagdes coletadas dos dispositivos, por meio de uma interface
acessivel e distribuida. Essa arquitetura proposta visa nao apenas atender as necessidades
dos jogos mencionados, mas também possibilitar a utilizacdo de dispositivos em outros
projetos com caracteristicas similares.

Este trabalho aborda o desenvolvimento de uma arquitetura que visa propiciar a
utilizacdo de dispositivos heterogéneos em jogos sérios multimodais. Para demonstrar e
validar o funcionamento dessa arquitetura, serd realizado comparativo entre a complexi-
dade da aquisicao de dados de dispositivos de forma direta em um jogo sério multimodal
aplicado a saide com caracteristica de manutencdo do autocuidado, e também a aquisicao
dos mesmos dados utilizando a arquitetura proposta.

1.1 Descricao do Problema

Os jogos sérios ainda carecem de uma defini¢do precisa por parte dos pesquisa-
dores, embora existam direcionamentos em relagdo aos propdsitos que podem ser busca-
dos, como sua aplicac¢ao na educacdo, militar, saide e outros [30]. Esses jogos apresentam

aspectos que vao além do entretenimento, destacando-se a seguranga na detec¢do de indi-
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cios de situacdes de risco ao individuo, a complementaridade da informagdo por meio da
participacao de especialistas e a flexibilidade nos parametros de entrada e saida, propor-
cionando maior conforto ao usudrio e analises mais assertivas [30].

A interacdo multimodal refere-se a capacidade de interagir com sistemas utili-
zando varias modalidades ou canais, além dos mecanismos tradicionais como mouse, te-
clado e telas [40]. Essa forma de interagdo apresenta um potencial relevante para atender
a necessidade de flexibilidade nos jogos sérios, uma vez que permite a utilizacao de dife-
rentes fontes, inclusive simultaneamente, como reconhecimento de voz, reconhecimento
facial, movimentos corporais e sensores biométricos [28].

Os dispositivos utilizados nesses jogos coletam e disponibilizam dados por meio
de estruturas especificas de rede e, em alguns casos, podem ser compartilhados com outros
dispositivos do mesmo fabricante [22]. No entanto, a dificuldade de compartilhamento de
informacdes com outras aplicagdes e a auséncia de protocolos de comunicacdo comuns
[20] representam desafios para o desenvolvimento de aplica¢des praticas envolvendo
dispositivos heterogéneos.

Considerando esses desafios, a presente dissertacdo de mestrado propde o de-
senvolvimento de uma arquitetura capaz de coletar dados provenientes de dispositivos
heterogéneos, filtrar e processar essas informagdes de acordo com o contexto, e fornecer
os dados tratados e classificados para jogos sérios multimodais de forma transparente,
distribuida e eficiente. Essa arquitetura busca superar a dificuldade de compartilhamento
de informacdes entre dispositivos e permitir a utilizacdo dos dados coletados em ou-
tras aplicacoes, além dos prototipos desenvolvidos especificamente para essa finalidade
[39, 38, 28].

1.2 Objetivos

Os objetivos gerais e especificos desta dissertagdo visam abordar os desafios
técnicos e cientificos relacionados a integrac@o de dispositivos e coleta de dados em jogos
sérios multimodais.

Objetivo Geral: Desenvolver uma arquitetura para a integracao de dispositivos
e coleta de dados em jogos sérios multimodais, visando a disponibilizacdo eficiente e
transparente dos dados tratados para o desenvolvimento dessas classes de jogos.

Objetivos Especificos:

1. Identificar e analisar os desafios técnicos e cientificos associados a integracdo de
dispositivos e coleta de dados em jogos sérios multimodais.
2. Avaliar as dificuldades no compartilhamento de informagdes entre dispositivos

heterogéneos e a auséncia de protocolos de comunicagdo comuns.
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3. Analisar trabalhos relacionados que abordam a comunicagdo com sensores em
jogos sérios multimodais e sua limitacdo no aproveitamento dos dados em outras
aplicagdes.

4. Propor uma arquitetura que possibilite a coleta, filtragem, processamento e dispo-
nibilizacdo eficiente dos dados provenientes de dispositivos heterogéneos para o
desenvolvimento de jogos sérios multimodais.

5. Realizar estudos e experimentos praticos para avaliar a eficiéncia e viabilidade da

arquitetura proposta.

Esses objetivos seguem a direcdo de contribuir para o avanco da drea de jogos
sérios multimodais, superando os desafios técnicos e cientificos relacionados a integracao
de dispositivos e coleta de dados, e fornecendo uma base para o desenvolvimento de jogos

sérios mais eficientes e com maior potencial de impacto em diversos contextos.

1.3 Percurso Metodolégico

O percurso metodolégico desta pesquisa segue uma abordagem metodoldgica
experimental, em conformidade com os principios propostos por Wazlawick [41]. O
objetivo principal € desenvolver uma arquitetura para a integracdo de dispositivos e coleta
de dados em jogos sérios multimodais, visando a disponibilizacdo eficiente e transparente
dos dados tratados para o desenvolvimento desses jogos. Para atingir esse objetivo, uma

série de etapas € delineada, como descrito a seguir.

1.3.1 Levantamento de Requisitos da Arquitetura

Esta etapa consiste em um estudo sistemdtico da literatura relacionada a integra-
cdo de dispositivos e coleta de dados em jogos sérios multimodais. O objetivo € identi-
ficar e analisar os desafios técnicos e cientificos associados a essa integracdo, bem como
investigar as caracteristicas e beneficios da interagdo multimodal. Nesse contexto, sdo ex-
ploradas diferentes modalidades e canais de interagcdo, visando compreender as melhores

praticas e solucdes adotadas na 4rea.

1.3.2 Alinhamento com Grupos de Pesquisa

Com base nos requisitos levantados, deve-se estabelecer colaboracdes e parcerias
com grupos que desenvolvem jogos sérios multimodais dentro do mesmo grupo de pes-
quisa. Essa interacdo possibilita o compartilhamento da proposta de arquitetura, a troca de

conhecimentos e a obtencao de feedback especializado. Esse alinhamento ¢ fundamental
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para a validacdo dos requisitos identificados e para se aperfeicoar o desenvolvimento da

arquitetura proposta.

1.3.3 Implementacao da Arquitetura de Teste

Uma versdo inicial da arquitetura proposta € desenvolvida nessa etapa, visando
possibilitar a coleta, filtragem, processamento e disponibilizacdo eficiente dos dados
provenientes de dispositivos heterogéneos em jogos sérios multimodais. A conducao de
testes preliminares para avaliar a funcionalidade e a eficiéncia da arquitetura em um
ambiente controlado se faz necessdria. Esses testes permitem identificar eventuais ajustes

e melhorias necessarias.

1.3.4 Melhorias na Arquitetura Conceitual

Com base nos resultados obtidos nos testes iniciais, uma andlise aprofundada é
realizada para identificar possiveis melhorias na arquitetura conceitual. Os componentes
da arquitetura sao refinados e aprimorados com base nos resultados adquiridos durante os
testes. Atencgao especial deve ser conferida aos desafios técnicos e cientificos identifica-

dos, buscando solu¢des mais eficientes e robustas.

1.3.5 Implementaciao da Arquitetura Proposta

Apo6s as melhorias conceituais, a arquitetura proposta € desenvolvida em sua
versao final. A implementacdo considera as alteracdes e refinamentos realizados na
etapa anterior. A arquitetura € integrada em dois jogos sérios multimodais desenvolvidos
pelo grupo de pesquisa, possibilitando uma avaliacdo mais realista e abrangente de sua

eficiéncia e viabilidade.

1.3.6 Testes e Avaliacoes

A ultima etapa do percurso metodologico envolve a realizagdo de estudos e
experimentos praticos para avaliar a eficiéncia e viabilidade da arquitetura proposta.
Testes comparativos sdo conduzidos considerando trabalhos relacionados encontrados na
revisdo bibliogréfica. Isso permite uma andlise mais abrangente do impacto da arquitetura

proposta no contexto dos jogos sérios multimodais.

1.3.7 Consideracoes Finais

O percurso metodoldgico delineado orienta a pesquisa desde a revisao da lite-

ratura até a andlise e interpretacdo dos resultados obtidos. E importante ressaltar que a
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natureza experimental deste estudo permite o ajuste e a adaptacdo das etapas conforme
necessdrio, com base nos resultados obtidos e nas particularidades especificas desta pes-

quisa de mestrado.

1.4 Organizacao do Texto

No Capitulo 2, explora-se a base tedrica da arquitetura proposta, enfocando os
conceitos-chave dos Jogos Sérios Multimodais e os desafios enfrentados na integragcao de
dispositivos e coleta de dados nesse contexto. Além disso, sdo apresentados e criticamente
analisados artigos relacionados que abordam a comunicag@o com sensores em jogos sérios
multimodais, destacando limitagdes e possibilidades de aprimoramento.

No Capitulo 3, é detalhada a arquitetura proposta para a integracdo de disposi-
tivos e coleta de dados em jogos sérios multimodais. Sdo apresentados os componentes-
chave da arquitetura, os protocolos de comunicag¢do utilizados e as estratégias para coleta,
filtragem, processamento e disponibiliza¢do eficiente dos dados provenientes de disposi-
tivos heterogéneos.

No Capitulo 4, sdo apresentados os testes prdticos e experimentos realizados
a fim de avaliar a eficiéncia e viabilidade da arquitetura proposta. Dois jogos sérios
multimodais desenvolvidos pelo grupo de pesquisa sdo utilizados como cendrios de teste.
Os resultados obtidos sdo analisados e discutidos em relacao aos objetivos especificos da
pesquisa.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes finais da dissertacdo, destacando
as contribui¢des da pesquisa, as limitacdes encontradas e as possiveis direcdes futuras.
E feita uma sintese dos principais resultados e reforcada a importincia da arquitetura

proposta para o avanco da drea de jogos sérios multimodais.



CAPITULO 2

Jogos Sérios e Dispositivos de Saude

Este capitulo explora a intersec¢@o entre Jogos Sérios e Dispositivos de Satde,
investigando a integracdo de elementos que enriquecem as interagdes na drea da satde
e do bem-estar. Serdo abordados diversos topicos fundamentais que delineiam essa con-
vergéncia, comegando pela exploracdo dos Jogos Sérios Multimodais, nos quais as mo-
dalidades de interacdo sdo expandidas para proporcionar experiéncias mais envolventes e
personalizadas. Em seguida, serd adentrado o ambito dos Dispositivos de Saide, compre-
endendo os diferentes tipos disponiveis, como eles se encaixam na Computacio Sensivel
ao Contexto e sua aplicacdo em cuidados de saide e no Reconhecimento de Atividade
Humana Baseado em Sensores. O capitulo também examina o Salus Ciber Ludens (SCL),
um jogo voltado para o autocuidado que utiliza a Internet das Coisas (IoT) como plata-
forma. A integracdo da tecnologia IoT nesse jogo, bem como a arquitetura que sustenta
sua funcionalidade, serdo discutidas em detalhes. Além disso, apresentamos o Cicloexer-
game, explorando suas caracteristicas e potencial para a promocao de atividades fisicas.
Por fim, o Bluetooth SIG ¢é introduzido como um elemento essencial na conexdo entre
dispositivos de sadde e sistemas de jogos. Este capitulo também trata de trabalhos rela-
cionados, fornecendo uma visdo abrangente do panorama de pesquisa nessa interse¢ao

entre Jogos Sérios e Dispositivos de Saude.

2.1 Jogos sérios multimodais

Os Jogos Sérios Multimodais (JSMM) sao uma abordagem avancada dos jogos
sérios, que utilizam multiplas modalidades de interagdo para enriquecer a experiéncia do
usudrio. Essa abordagem vai além do tradicional paradigma de interface grafica e explora
sistemas interativos que ampliam as entradas e saidas cldssicas dos sistemas computaci-
onais, como mouse, teclado e monitor. Os JSMM buscam envolver os usuarios de forma
mais imersiva, incorporando elementos fisicos, gestos, voz, movimentos corporais e fe-
edback tatil [4].

O conceito de multimodalidade nos jogos sérios surge da compreensao de que

diferentes modalidades sensoriais podem ser exploradas para melhorar a interagdo e a
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compreensdo do ambiente virtual, tornando a experi€ncia mais rica. Essas modalidades
podem incluir visdo, audi¢do, tato, movimento corporal, voz, entre outras.

Um dos principais desafios enfrentados na implementa¢do de JSMM ¢€ a inte-
gracdo de dispositivos e a coleta de dados provenientes de diferentes fontes. Os jogos
sérios multimodais podem requerer o uso de sensores e dispositivos diversos para captu-
rar informacdes contextuais relevantes, como dados biométricos, movimentos corporais,
expressoes faciais, entre outros. Esses dispositivos podem variar desde cimeras de captura
de movimento até sensores vestiveis, como smartwatches e pulseiras inteligentes. A inte-
gracdo eficiente desses dispositivos e a sincroniza¢do dos dados coletados sao elementos
criticos para o bom funcionamento dos JSSMMs.

Além disso, a sincronizagdo das modalidades de interagdo é um aspecto fun-
damental para garantir a coeréncia e a fluidez da experiéncia do usudrio nos JSSMM. E
necessario que as diferentes modalidades estejam em sincronia, proporcionando uma in-
teracdo fluida e natural. Por exemplo, se um jogador realizar um gesto com as maos, esse
gesto deve ser capturado e refletido no ambiente virtual de forma precisa e instantanea.
Essa sincronizagdo requer o desenvolvimento de algoritmos e técnicas especificas, bem
como a adocd@o de protocolos de comunicacao adequados.

Outro desafio importante diz respeito a interpretacdo dos dados capturados
pelos dispositivos. A anélise e o processamento desses dados sdo essenciais para extrair
informacdes relevantes e traduzi-las em acdes dentro do jogo. Nesse sentido, técnicas
de reconhecimento de padrdes, processamento de sinais, aprendizado de madaquina e
inteligéncia artificial desempenham um papel fundamental na interpretacdo dos dados
multimodais e na tomada de decisdes dentro do ambiente do jogo.

As caracteristicas distintivas dos JSMM, como a utilizagdo de multiplas modali-
dades de interacdo, a integracdo de dispositivos e a interpretacdo de dados multimodais,
oferecem beneficios significativos. Esses jogos t€m o potencial de proporcionar experién-
cias imersivas, personalizadas e envolventes, que podem ser aplicadas em diversas areas,
como educagdo, treinamento, reabilitacdo, saide e entretenimento.

No contexto da area da saude, os JSMM tém sido explorados para promover a
reabilitacdo fisica e cognitiva, monitorar e incentivar a pratica de exercicios e auxiliar
no tratamento de doencas cronicas. Esses jogos podem combinar atividades lidicas com
exercicios terapéuticos, tornando o processo de reabilitacdo mais motivador e eficaz [31].

Em suma, os Jogos Sérios Multimodais representam uma abordagem inovadora
e promissora para a criagdo de experiéncias interativas e imersivas. A integracdo de mul-
tiplas modalidades de interagdo, a utilizacdo de dispositivos e a interpretacdo de dados
multimodais trazem desafios e oportunidades para a criagdo de jogos sérios mais envol-
ventes, personalizados e eficazes. O desenvolvimento desses jogos requer a integracao

de conhecimentos das dreas de computacao, interacdo humano-computador, ciéncias da
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saude e educacdo, entre outras disciplinas, para criar experi€éncias inovadoras e impactan-

tes.

2.2 Dispositivos de Saude

Esta secdo explora o papel essencial dos dispositivos de saide no contexto
dos Jogos Sérios Multimodais, onde a convergéncia da tecnologia e da satde oferece
oportunidades inovadoras para promover hdbitos sauddveis e melhorar a qualidade de
vida. Ao considerar a aplicacdo de Jogos Sérios para a saide, € importante compreender a
ampla gama de dispositivos que compdem esse ecossistema. Dividida em trés subsecdes
distintas, esta secdo oferece uma anélise detalhada das facetas essenciais dos dispositivos

de satide e sua integracao na arquitetura proposta.

2.2.1 Tipos de Dispositivos de Satide

Comecando com uma exploracdo dos tipos de dispositivos de saude, pode-se
examinar a distingdo fundamental entre dispositivos médicos e dispositivos de bem-
estar. Nesta subse¢do, abordaremos a classificacdo dos dispositivos médicos em rela¢do
a sua criticidade e funcdo, abrangendo exemplos como monitores de pressdo arterial,
medidores de glicose e dispositivos de terapia respiratdria. Paralelamente, exploramos os
dispositivos de bem-estar, projetados para fomentar um estilo de vida saudéavel, incluindo
rastreadores de atividades fisicas, dispositivos de monitoramento do sono e aplicativos de
gerenciamento de dieta. Compreender essas categorias fornece a base para uma integragdo
eficaz desses dispositivos na arquitetura dos Jogos Sérios Multimodais.

Os dispositivos de saide podem ser classificados em dois grupos: dispositivos
médicos e dispositivos de bem-estar [14, 16, 26]. Os dispositivos médicos sdo produtos
destinados a prevencdo, diagndstico, tratamento, reabilitacdo ou anticoncepg¢do, que nao
utilizam meios farmacolégicos. Esses dispositivos sdo classificados em niveis I, 11, III ou
IV, de acordo com a criticidade do seu uso, conforme a RDC n° 185, de 22 de outubro
de 2001 [27]. Eles incluem uma variedade de dispositivos, como monitores de pressao
arterial, medidores de glicose, oximetros de pulso, dispositivos de terapia respiratéria,
entre outros. Esses dispositivos sdo projetados para monitorar pardmetros de saide e
fornecer informacgdes tteis para profissionais de satide e pacientes.

Por outro lado, os dispositivos de bem-estar sdo voltados para promover um estilo
de vida saudével e apresentam um risco muito baixo para a seguranca dos usudrios. Esses
dispositivos incluem rastreadores de atividades fisicas, dispositivos de monitoramento do
sono, aplicativos de gerenciamento de dieta, entre outros. Eles sdo projetados para auxiliar

0s usudrios no monitoramento € na promog¢do de seu préprio bem-estar, fornecendo
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informacdes sobre atividades didrias, qualidade do sono, calorias queimadas, entre outros
dados relevantes.

No contexto dos Jogos Sérios Multimodais, a utilizagcdo de dispositivos de satde
pode ser fundamental para a coleta de dados biométricos e informagdes sobre as atividades
do usudrio. Esses dispositivos fornecem uma fonte adicional de dados que pode enriquecer
a experiéncia do jogo e permitir uma interagdo mais precisa e personalizada. Além disso,
a integracdo de dispositivos de saide nos jogos pode incentivar a ado¢do de habitos
sauddveis, monitorar o progresso do usudrio em metas de saide e proporcionar um
feedback continuo para melhorar o desempenho e o engajamento do jogador.

No desenvolvimento da arquitetura proposta, é importante considerar os dife-
rentes tipos de dispositivos de saide que podem ser utilizados, levando em conta suas
funcionalidades, protocolos de comunicagdo e requisitos técnicos. A integracdo eficiente
desses dispositivos na arquitetura permitird a coleta, o processamento e a interpretacao
adequados dos dados, contribuindo para a eficicia e a qualidade dos Jogos Sérios Multi-
modais aplicados a saude.

Assim, compreender os tipos de dispositivos de saide disponiveis e suas carac-
teristicas € essencial para o desenvolvimento da arquitetura proposta, fornecendo uma
base sélida para a integragcdo desses dispositivos e a criacdo de experi€ncias de jogo mais

imersivas e eficazes.

2.2.2 Cuidado em Saude

A integracdo de novas tecnologias em sistemas médicos geralmente € trabalhosa
[5]. Isso ocorre devido a uma série de questdes, como conformidade com regulamentos,
questdes de privacidade, compatibilidade entre equipamentos médicos e aceitacio pelos
profissionais de satide.

No contexto da saude, o reconhecimento de atividades humanas tem sido utili-
zado tanto em ambientes de saude [42, 24] quanto no monitoramento remoto de pacientes
em suas casas [9, 44, 6].

Algumas propostas apresentam solucdes que utilizam os sensores embutidos
em smartphones para a detec¢do confidvel de quedas em idosos [44]. Outras propdem
uma solugdo também baseada em smartphones para a detec¢do das acdes de sentar,
descer escadas, subir escadas, ficar de pé, correr e caminhar [17]. Existem também
propostas de reconhecimento de postura corporal utilizando dispositivos vestiveis, Kinect,
acelerdmetros, entre outros [43, 13]. Além disso, hd trabalhos que utilizam RFID para
reconhecer as atividades de um individuo [24, 12].

Um contexto na drea da saide em que a utilizacdo de novas tecnologias pode

ser mais facilmente aceita e que tem um grande impacto na vida pessoal é a manutengdo
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das praticas de autocuidado em doencas cronicas. Nesse sentido, o autocuidado € definido
como um processo de manuten¢do da saide por meio de praticas de promocgdo da saude e

gerenciamento da doenca [32].

Essa defini¢do captura a ideia de que o autocuidado abrange uma variedade de
comportamentos, gerais e especificos da doenca, nos quais as pessoas que so-
frem de uma doenca cronica se envolvem para manter sua estabilidade fisica
e emocional. Esses comportamentos (por exemplo, garantir sono suficiente,
tomar medicamentos prescritos, controlar o estresse, ser fisicamente ativo)

sao chamados de manuten¢do do autocuidado. Traduzido de [33].

Dadas essas defini¢des, pode-se observar que o reconhecimento da atividade hu-
mana pode contribuir muito para a promocao do autocuidado. Ao observar a Tabela 2.1,
pode-se perceber que algumas categorias convergem com os comportamentos de manu-
tencao do autocuidado, como Deambulagao, Exercicio/fitness, Atividades de autocuidado

e Atividades de transicao.

2.2.3 Reconhecimento de Atividade Humana Baseado em Sensores

Apesar de o campo de reconhecimento de atividade humana ser objeto de muitos
estudos na drea de visdo computacional, a utilizacdo de informagdes visuais pode ndo ser
adequada em contextos que exigem rigor na privacidade do usudrio [8].

Projetar sistemas que realizam o reconhecimento de atividade humana com o uso

de sensores requer responder a algumas questdes [23]:

¢ Como selecionar os atributos a serem medidos?

* Como construir um sistema portatil, discreto e barato?

¢ Como extrair os recursos?

e Como coletar os dados no ambiente real?

e Como reconhecer a atividade humana de novos usudrios sem a necessidade de
retreinar o sistema?

* Como implementar em dispositivos moveis considerando suas limitacdes técnicas?

Além disso, dois desafios acompanham o desenvolvimento desses tipos de
sistemas baseados em sensores: a heterogeneidade dos dados (diferentes protocolos,
dissimilaridades entre os sinais, escalas, etc.) e a natureza de escala multi-temporal dos
dados [34], uma vez que uma atividade € composta por movimentos complexos e duragdes
diferentes.

Para aprimorar o entendimento do processo de reconhecimento de atividade,

consideremos o seguinte cendrio: um idoso estd em casa realizando uma faxina. Em seu
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Tabela 2.1: Tabela de categoriza¢do de atividades humanas
Categoria Atividades
Atividades diarias Passar roupa, comer, beber, usar o telefone, assistir TV,
usar o computador, ler livro ou revista, ouvir musica/radio,
participar de conversas, levantar da cama, dormir, Carregar
uma caixa, levantar-se
Atividades domésticas | Organizar arquivos na papelada, limpar mesas, usar aspira-
dor de po, levar o lixo para fora, limpar uma mesa de jantar,
lavar pratos, varrer com vassoura, limpar
Transporte Andar de Onibus, andar de bicicleta, dirigir
Deambulacao Correr, sentar, ficar em pé, deitar, subir escadas, descer
escadas, andar de escada rolante, andar de elevador, cair,
parar, movimento casual
Atividades de cozinha | Encher a chaleira, despejar 4gua fervente na caneca, adicio-
nar o saquinho de chd, adicionar o agucar, adicionar o leite,
remover o saquinho de chd, despejar o leite fora da caneca,
despejar dgua fervida fora da caneca, fazer o café, fazer o
cha, fazer a aveia, fritar ovos, fazer uma bebida, cozinhar,
verificar ferramentas e utensilios na cozinha, fazer um san-
duiche, cozinhar o macarrdo, cozinhar o arroz, alimentar os
peixes
Exercicio/fitness Andar na esteira, correr na esteira, danca aerdbica, pular,
correr, jogar basquete, jogar futebol, remar
Atividades de autocui- | Aplicar maquiagem, escovar o cabelo, fazer a barba, ir ao

dado banheiro, dar descarga, se vestir, escovar os dentes, lavar as
maos, lavar o rosto, lavar a roupa, secar o cabelo, tomar o
medicamento

Atividades de transicdo | Deitar e se levantar, sentar e se levantar, subir e descer
escadas

Fonte: Adaptado de [35]

bolso, hd um smartphone, e em seu pulso, um smartwatch. Ambos os dispositivos coletam
dados brutos por meio de acelerometro e giroscépio, € o smartwatch também mede a
frequéncia cardiaca (etapa de aquisi¢ao dos dados).

Dessa forma, os dados coletados pelo acelerdmetro e giroscopio nos dois dis-
positivos podem fornecer informacdes diferentes sobre a mesma atividade. Portanto, é
necessdrio pré-processar adequadamente ambos os conjuntos de dados coletados, a fim
de remover ruidos e obter uma janela temporal util da amostra dos dados (etapa de pré-
processamento).

Existem duas abordagens mais citadas na literatura para a extragdo da infor-
macao [34]: os métodos artesanais, que utilizam equagdes estatisticas, € os métodos de
aprendizado profundo (deep learning), que utilizam o reconhecimento de padrdes em da-

dos por meio de camadas. Em ambas as abordagens, o objetivo é converter os sinais mais
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relevantes usados para determinadas atividades, e, nesse caso, a extracdo desses dados
torna-se mais fécil considerando a janela temporal (etapa de extracao).

Ap6s a extracdo dos dados, o aprendizado de mdaquina € responsavel pela
classificacdo da atividade. No cendrio mencionado, o sistema retornaria a atividade
que o idoso estad realizando, podendo classificd-la, por exemplo, como andando ou
limpando, dependendo das atividades que o sistema € capaz de reconhecer ou que se
deseja classificar. Essa classificacdo pode ser feita offline ou online, dependendo da
demanda por essa informacao (etapa de classificagcdo).

Na literatura, hé trabalhos que categorizam os tipos de atividades humanas a
serem reconhecidas [25, 35]. A Tabela 2.1 apresenta a categoriza¢do em oito tipos.

Essa categorizacdo permite visualizar melhor quais as atividades que estdo sendo
mais reconhecidas atualmente.

Ao considerar o desafio complexo do reconhecimento de atividade humana ba-
seado em sensores, fica evidente a necessidade de abordagens interdisciplinares e adap-
tagcOes técnicas cuidadosas. A integracdo de dispositivos sensoriais, como smartphones e
smartwatches, com sistemas de aprendizado de méaquina oferece uma promissora ferra-
menta para capturar e compreender as atividades humanas em diversos contextos. Com
as inovagdes continuas nas dreas de processamento de sinal, aprendizado de mdquina e
miniaturiza¢do de sensores, os sistemas de reconhecimento de atividade estdo se tornando
cada vez mais precisos e versateis.

Essa capacidade de identificar e categorizar atividades humanas nido apenas
fornece insights para a saide e o bem-estar, mas também abre portas para uma variedade
de aplicacdes, incluindo jogos sérios multimodais. A combinac¢ao da detec¢do de atividade
com a computacdo sensivel ao contexto oferece a oportunidade de criar experiéncias de
jogo mais imersivas e personalizadas, onde a reacdo do jogo pode ser adaptada ndo apenas
as acdes do jogador, mas também ao seu estado de saude e niveis de atividade.

No contexto dos Jogos Sérios Multimodais, a intersecao entre a andlise de ativi-
dade humana e a tecnologia de dispositivos de saude impulsiona a criagdo de experién-
cias de jogo que transcendem o entretenimento, buscando ativamente melhorar a satde
e o bem-estar dos jogadores. Com base nesse desenvolvimento, surge uma perspectiva
empolgante em que os jogos podem se tornar aliados no autocuidado, promovendo estilos
de vida saudéveis, fornecendo feedback individualizado e incentivando comportamentos
positivos. Essa evolu¢@o nao apenas aprimora os Jogos Sérios Multimodais, mas também

redefine o potencial transformador da intersecdo entre tecnologia e sauide.
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2.3 Salus Ciber Ludens: Um Jogo para o Autocuidado

Utilizando a Internet das Coisas

O presente trabalho aborda a proposta do jogo Salus Ciber Ludens [11] como
uma solucdo interativa e lddica voltada para melhorar o autocuidado em satide. O jogo foi
desenvolvido com base em quatro elementos tedricos fundamentais: o conhecimento da
area-fim, a condicdo de sauide, o tratamento e o autocuidado; o jogo como uma abordagem
para aprimorar o engajamento dos individuos em seu cuidado pessoal; a Internet das
Coisas (IoT) como meio integrador da solu¢do proposta; e o Discrete-Events Systems
Specification (DEVS), escolhido como modelo de representacao do cendrio especificado.

O Salus Ciber Ludens consiste em um aplicativo mével e na instalacdo de sen-
sores e atuadores no ambiente do usudrio. Seu objetivo principal € incentivar o usudrio
a realizar atividades relacionadas ao autocuidado, como monitorar indicadores de saude,
tomar medicamentos e praticar exercicios fisicos. A tecnologia IoT é empregada para co-
letar dados relevantes sobre o usudrio e fornecer feedbacks personalizados, estimulando-o
a manter uma rotina de cuidados.

O estudo apresentado neste jogo simula o funcionamento do jogo, exibindo a
arquitetura de comunicacao entre os componentes envolvidos. Além disso, sdo destacados
os principais eixos de desenvolvimento do jogo, que abrangem os cuidados de satde, os

sensores e atuadores instalados no ambiente do usudrio, bem como o aplicativo mével.

2.3.1 Integracao da Tecnologia IoT no Jogo Salus Ciber Ludens

O jogo Salus Ciber Ludens utiliza a tecnologia IoT para coletar dados relevantes
sobre o autocuidado do usudario. Para tanto, sensores e atuadores sdo instalados no
ambiente, estabelecendo comunica¢do com o aplicativo mével do jogo. Esses sensores sao
responsaveis por coletar informagdes relacionadas a indicadores de saide, medicamentos
tomados e prética de exercicios fisicos, por exemplo. Os dados coletados sdo enviados ao
aplicativo mével, que os processa e fornece feedbacks personalizados ao usudrio.

Para realizar a comunicacio entre os dispositivos, o sistema adota o paradigma
publish/subscribe, no qual os dispositivos, como sensores e atuadores instalados no ambi-
ente do usudrio, atuam como publicadores de informagdes relevantes. Essas informagdes
sdo entdo enviadas para um intermedidrio conhecido como broker, responsavel por rece-
ber as mensagens dos dispositivos publicadores e encaminhda-las para os interessados, ou
seja, os componentes que desejam receber esses dados, como o aplicativo mével do jogo.
Dessa forma, o broker atua como um facilitador na comunicac¢do, garantindo a entrega das

informacdes de forma eficiente e segura. O aplicativo mdvel, por sua vez, desempenha o
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papel de assinante, recebendo as informagdes do broker e processando-as para fornecer
feedbacks personalizados ao usudrio.

Ressalta-se que os resultados preliminares deste estudo sugerem que o jogo Salus
Ciber Ludens pode se configurar como uma solu¢do eficaz para aprimorar o engajamento
dos individuos em seu autocuidado. Entretanto, é importante salientar que o estudo foi
conduzido em um ambiente simulado e ainda nao foi testado em usuarios reais. Portanto,
futuras pesquisas devem ser conduzidas a fim de avaliar a eficdcia do jogo em um contexto

real de autocuidado.

2.3.2 Arquitetura do Salus Ciber Ludens

O Salus Ciber Ludens € uma solucdo computacional projetada para promover o
autocuidado de pessoas que desejam ou precisam cuidar de sua saude, como € o caso de
individuos com hipertensao arterial. Além disso, o SCL também oferece recursos para o
monitoramento remoto dessas pessoas, proporcionando uma abordagem abrangente para
o gerenciamento da saude.

A Figura 2.1 apresenta a arquitetura geral do SCL, fornecendo uma visao geral
do sistema. Essa estrutura é composta por trés médulos principais, além de um webservice

que atua como um ponto de comunicagdo central entre eles.
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Figura 2.1: Arquitetura Geral do SCL. Fonte: [29]

O primeiro médulo, denominado Visualiza¢ao e Gerenciamento, consiste em um

aplicativo mével que permite a configuragdo do sistema, o registro manual de informa-
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cOes, 0 acesso a estatisticas e o gerenciamento das metas de sadde utilizadas no jogo.
Esse modulo proporciona ao usudrio uma interface interativa e personalizavel para inte-
ragir com o SCL.

O segundo médulo, chamado Luidico e Motivacional, abrange uma biblioteca de
jogos diversificados, abrangendo diferentes géneros, para que o usudrio possa escolher
aquele que mais lhe agrada. Cada jogo possui suas proprias mecédnicas € motivagdes,
visando incentivar o usudario de maneira unica. Até o momento, foi desenvolvido um
jogo casual do género tile-matching, que utiliza narrativas desbloqueadas a medida que o
usudrio alcanga suas metas de saude. Esse modulo visa oferecer uma abordagem ludica e
envolvente para promover o autocuidado e o engajamento do usudrio.

O jogo desenvolvido no contexto do SCL ¢é direcionado a pessoas recém-
diagnosticadas com hipertensao arterial, conforme indicado pela equipe médica. O tema
central do jogo é a superacao da tempestade e o controle da pressao arterial, uma metéafora
para a vida de um individuo hipertenso, que precisa se adaptar e reduzir os niveis de
pressdo arterial para alcancar uma satide equilibrada.

A estrutura do jogo é projetada para uma duracdo de seis semanas, em que, a
cada semana, um conjunto de atividades (metas) € apresentado ao jogador. Por exemplo,
na primeira semana, o tema € a defini¢@o da hipertensao arterial. Por meio de dispositivos
inteligentes, o jogador acompanha seu peso, realiza medi¢des didrias da pressao arterial e
monitora continuamente suas atividades e frequéncia cardiaca. Esses dados influenciam a
trajetdria do personagem dentro do jogo, auxiliando o jogador a se engajar no autocuidado
da hipertensao arterial.

O terceiro médulo, denominado Sensoriamento e Atuadores, € responsavel pela
comunicacdo entre dispositivos inteligentes e pelo processamento dos dados coletados,
a fim de disponibilizd-los aos demais modulos do sistema. Esse mddulo € fundamental
para a integracdo de dispositivos heterogéneos, tanto em rela¢io aos fabricantes quanto a
forma como os dados sdo transmitidos. Com a utilizac@o de dispositivos disponiveis no
mercado, hd a possibilidade de interacdo mais ubiqua em relagdo ao sistema, permitindo
uma coleta abrangente de dados para suporte ao autocuidado.

Assim, o SCL se destaca como uma solu¢do abrangente para o autocuidado e
o gerenciamento de saudde, integrando jogos motivacionais, monitoramento remoto € o
uso de dispositivos inteligentes para coleta de dados relevantes. A arquitetura do SCL
propicia uma abordagem inovadora e interativa para promover o autocuidado e melhorar

a qualidade de vida dos usudrios envolvidos.
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2.4 Cicloexergame

A telerreabilitacdo € uma abordagem que tem sido cada vez mais utilizada para
auxiliar no processo de reabilitacdo de pacientes que apresentam disfun¢des motoras. Essa
abordagem permite que o paciente realize as sessdes de reabilitacdo em casa, utilizando
equipamentos especificos e acompanhado por profissionais de saide que monitoram o
processo de recuperagdo. No entanto, muitos pacientes relatam que as sessoes de telerrea-
bilitacdo sdo enfadonhas e pouco motivadoras, o que pode comprometer a efetividade do
tratamento.

Nesse contexto, o artigo Exergame Distribuido com Cicloergdmetro para a
Reabilitacdo de Pacientes [37] apresenta uma solucdo baseada em jogos que tem como
objetivo tornar as sessoes de telerreabilitacdo mais engajadoras e motivadoras. A solucdo
proposta utiliza o Exergame, um jogo sério que tem como objetivo tornar a pratica
de exercicios fisicos mais motivadora e menos enfadonha, promovendo o aumento do
engajamento do paciente com 0 jogo.

O Exergame € construido a partir de uma arquitetura distribuida e utiliza sensores
para capturar os movimentos do paciente durante as sessdes de telerreabilitacdo. Para
adquirir os dados desses sensores, foram realizadas adaptacdes no cicloergdmetro e
selecionados componentes e sensores difundidos no mercado que oferecem robustez, bom
desempenho e precisdo nos resultados. Esses dados sdo utilizados pelo jogo para criar
aprimorar a experiéncia com o paciente.

Além disso, o jogo também coleta dados vitais do paciente, como batimentos
cardiacos e oxigenacdo do sangue. Esses dados sao utilizados pelo jogo para criar
uma experiéncia mais imersiva o paciente. Através de estudos preliminares e revisdo
sistematica da literatura, foi levantada a hipétese de que essa abordagem pode ser eficaz
em tornar as sessoes mais envolventes, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida
dos pacientes.

O protétipo desenvolvido no artigo foi testado em um estudo piloto com 10
pacientes que utilizaram o cicloergdmetro para realizar as sessdes de telerreabilitacao.
Os resultados obtidos indicaram que o Exergame Distribuido com Cicloergdmetro para
a Reabilitacdo de Pacientes foi bem aceito pelos pacientes e contribuiu para aumentar
0 engajamento e a motivacdo durante as sessdes de telerreabilitacdo. Além disso, os
pacientes relataram que o jogo tornou as sessdes mais atraentes e menos enfadonhas.

Outra frente de continuidade estd no desenvolvimento de novas funcionalidades
para o protétipo apresentado no artigo. A criagdo de outros mapas e personagens, bem
como a possibilidade de personalizacdo do avatar (cor de pele e género, principalmente)
sao demandas que precisam ser tidas em consideracdo ao se fazer o processo de trans-

formacao deste Exergame em um produto que serd, de fato, utilizado por pacientes. Um
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estudo pode ainda verificar, na prética, a adaptabilidade dos dispositivos de hardware em
outros modelos de bicicletas ergométricas que utilizem um sistema similar de contagem
de pedaladas (utilizando um sensor magnético), contribuindo para a amplitude de aplica-

coes desta solucao.

2.5 Bluetooth SIG

O Bluetooth SIG (Bluetooth Special Interest Group) desempenha um papel
importante na integracdo de dispositivos, tanto médicos quanto de bem-estar compativeis
com esse protocolo, devido as suas caracteristicas que promovem a interoperabilidade
e conectividade. Esta importancia se torna especialmente evidente em pesquisas que
envolvem a integracdo de dispositivos com jogos sérios, como demonstrado por resultados
significativos obtidos nessa pesquisa. Ao estabelecer diretrizes e especificacdes técnicas,
a SIG viabiliza a comunicagdo entre dispositivos Bluetooth de diferentes fabricantes,
garantindo que essas solucdes tecnoldgicas funcionem de maneira eficaz e confidvel,
independentemente de sua origem.

O Bluetooth SIG (Bluetooth Special Interest Group) € uma organizagao sem fins
lucrativos que desempenha um papel fundamental no desenvolvimento, aprimoramento
e padronizagdo da tecnologia Bluetooth. Composta por uma comunidade global de
empresas, a SIG tem como objetivo estabelecer diretrizes e especificacdes técnicas para
garantir a compatibilidade e a interoperabilidade dos dispositivos Bluetooth fabricados
por diferentes empresas.

Uma das principais responsabilidades da SIG € definir os padrdes do Bluetooth,
incluindo perfis, servicos, caracteristicas e protocolos. Essas especificagdes sdo essen-
ciais para permitir a comunicacdo eficiente e confidvel entre dispositivos Bluetooth de
fabricantes distintos. Ao estabelecer esses padrdes, a SIG garante que dispositivos hete-
rogéneos possam se conectar e interagir de maneira harmoniosa, independentemente de
suas origens.

Além da definicdo de padroes, a SIG € encarregada de certificar os produtos
dessa tecnologia. Os fabricantes que pretendem comercializar dispositivos com tecnologia
Bluetooth devem submeter seus produtos a testes de conformidade conduzidos pela SIG.
Esses testes sdo elaborados para verificar se os dispositivos estdo em conformidade com
as especificacOes estabelecidas, assegurando, assim, a qualidade e a confiabilidade dos
produtos Bluetooth disponiveis no mercado.

O processo de certificacdo realizado pela SIG é rigoroso e inclui testes abrangen-
tes de interoperabilidade, desempenho e conformidade. Somente apds a aprovacdo desses
testes, os dispositivos recebem a certificacao Bluetooth, permitindo que os fabricantes exi-

bam o logotipo oficial do Bluetooth em seus produtos. Essa certificacao € essencial para os
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consumidores, pois garante que os dispositivos Bluetooth adquiridos sejam compativeis e
funcionem adequadamente com outros dispositivos Bluetooth.

Além de suas atividades técnicas, a SIG desempenha um papel significativo
na promoc¢do e na conscientiza¢io sobre a tecnologia Bluetooth. A organizacdo realiza
eventos, conferéncias e programas educacionais para disseminar o conhecimento sobre o
Bluetooth, suas aplicagdes e beneficios. Essas iniciativas incluem a divulgacao de casos
de uso, exemplos praticos e demonstracdes de como o Bluetooth pode ser empregado em

diversos setores, como saide, automotivo, casa inteligente, entre outros.

2.6 Trabalhos Relacionados

Nesta se¢do, serdo apresentados artigos relacionados que abordam sistemas ba-
seados na aquisi¢ao de dados por dispositivos aplicados em sadde, os quais sdo relevantes
para a pesquisa em questdo. Esses trabalhos exploram a capacidade de processamento e
utilizacdo posterior das informacdes coletadas. Além disso, serdo abordados estudos rela-
cionados ao reconhecimento de atividades na edge intelligence, uma vez que apresentam
compatibilidade com a pesquisa em desenvolvimento, que envolve a aplica¢ao de regras
de contexto na arquitetura proposta.

O artigo intitulado Um Framework para Integrar Jogos Sérios e 10T [18] propde
um framework modular e interconectado para integrar Jogos Sérios (SGs) e Internet das
Coisas (IoT). Os autores argumentam que a integracdo de SGs e [oT pode aprimorar a
experiéncia de aprendizado, fornecendo feedback em tempo real e aprendizado personali-
zado. O framework proposto € projetado para ser escaldvel, neutro em relacao a topologia
e neutro em relacdo a aplicagdo, permitindo a integracdo de diferentes tipos de dispositi-
vos heterogéneos.

O artigo revisa de forma abrangente a literatura sobre metodologias e frameworks
de SGs, destacando a necessidade de uma abordagem modular que possa ser adaptada para
atender as necessidades especificas de diferentes projetos. Os autores também discutem
os desafios de medir o engajamento dos estudantes em ambientes de ensino a distincia e
propdem um algoritmo de dados para medir o engajamento, levando em consideracao o
background do estudante e o nivel do material abordado.

O framework proposto pelos autores € modular e considera o fluxo de dados que
comeca do topo e termina na base. Ele abrange cinco camadas: sensoriamento, redes,
middleware, aplicacdo e interface do usudrio. Além disso, € apresentada uma arquitetura
de sistema personalizada para medir o engajamento dos estudantes em SGs, que utiliza
algoritmos de dados e tecnologia de motores de jogo para quantificar o engajamento
comportamental e incorporar o engajamento cognitivo e emocional como pontos do jogo

por meio de questiondrios incorporados ao jogo.
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O artigo apresenta os resultados de experimentos realizados com estudantes
universitarios para determinar a eficicia da medicdo do engajamento dos estudantes
por meio de um SG. Os experimentos envolveram dois grupos de participantes, um
completando um questiondrio que mede o engajamento com seu programa de estudo e o
outro jogando um SG e completando o mesmo questionério durante o jogo. Os resultados
mostraram uma melhor medi¢cdo do engajamento nos participantes que jogaram O jOogo
em comparag¢do com aqueles que completaram questiondrios eletronicos.

No trabalho apresentado por Jaiswal et al. [21], é proposta uma plataforma para
aquisicao de dados de sensores de satide. O estudo utiliza uma placa para interface de
multiplos sensores, conectada a uma Raspberry Pi, responsédvel pelo processamento dos
dados e pelo acionamento de mensagens em caso de deteccdo de eventos. Embora o
trabalho mencione a possibilidade de utilizar sensores de pressdo sanguinea, temperatura
corporal ou glicosimetro, foram utilizados sensores de temperatura e umidade do ar
devido as complexidades e particularidades envolvidas. Para a classificacdo dos dados
coletados, foram aplicadas regras baseadas em intervalos de temperatura e umidade, sendo
enviadas notificagdes quando necessdrio, utilizando um protocolo de mensagens.

Em outro estudo, Georgi et al. [14] apresentam uma arquitetura de middleware
para a interoperabilidade de sensores de satide. A pesquisa utiliza cinco sensores de
saude, incluindo balanca, dois modelos de monitor de pressdo sanguinea, oximetro e
smartband, além de uma estacao meteoroldgica para medir parametros como temperatura,
umidade, velocidade e for¢ca do vento. A arquitetura proposta consiste na aquisi¢do dos
dados por meio de comunicacao Bluetooth e internet, permitindo que os dados sejam
disponibilizados localmente para aproveitamento por outras aplicagdes.

O artigo [19] apresenta um framework de software validado para combinar a
Internet das Coisas (IoT) e jogos sérios com o objetivo de medir o engajamento dos
estudantes. O framework inclui redes de sensores intrinsecas e extrinsecas, modulos de
middleware para intercomunicagdo entre as redes de sensores e a tecnologia de jogos, e
conteddo interativo que apresenta aos alunos um avatar que reage a medida semanal de
engajamento académico do aluno. A eficicia do framework foi testada por meio de um
experimento de controle randomizado, no qual o grupo de tratamento mediu o engaja-
mento dos alunos por meio de um jogo sério chamado SEA, que incorpora ferramentas
de auto-reflexdo dentro do jogo. Os resultados mostraram que o SEA alcangou uma cor-
respondéncia exata nas medidas de engajamento, comprovando a validade do framework
de software.

O desenvolvimento do framework foi baseado em uma abordagem de um para
um, na qual um script verifica o cronograma para cada programa de estudo relacionado.
Isso proporciona escalabilidade e permite que processos simultaneos sejam executados

sem a necessidade de uma solugdo de programacgdo complicada. Apds o armazenamento
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dos dados, a congestdo do trafego € analisada para cada aluno no programa. Caso o
tempo de congestionamento seja maior do que a média, em comparacdo com um aluno
que chega atrasado ou estd ausente, uma notificacdo € enviada para alertid-lo sobre as
condic¢des atuais do trafego. Outras fontes de API podem ser adicionadas seguindo fluxos
semelhantes. As redes extrinsecas se integram ao sistema e fornecem informacdes tteis
aos alunos.

O artigo destaca o potencial da IoT e dos jogos sérios para revolucionar a
educagdo, melhorar o engajamento e a motivagdao dos alunos. Além disso, sugere que
o framework de software apresentado no artigo pode ser adaptado para uso em outros
projetos de pesquisa de IoT e incentiva mais pesquisas nessa drea. Também € ressaltado
o potencial da IoT e da gamificacdo para serem utilizados em dreas como sadide e outros
campos relacionados.

A integracdo da Internet das Coisas (IoT) e jogos sérios tem o potencial de re-
volucionar a industria de jogos e oferecer solucdes inovadoras em dreas como educagio,
saude e cidades inteligentes. No entanto, o desenvolvimento de jogos sérios habilitados
para IoT apresenta desafios significativos, incluindo questdes de conectividade, confor-
midade em tempo real e infraestrutura de rede. Nesse contexto, o artigo intitulado Per-
formance Evaluation of Topological Infrastructure in Internet-of-Things-Enabled Serious
Games [3] apresenta um framework padronizado para a integracdo de 10T e jogos sérios,
visando acelerar a producao dessas aplicacdes e impulsionar o avanco da drea académica
correspondente.

Ao revisar as pesquisas relacionadas, o artigo analisa topologias anteriores
e as relaciona as redes baseadas em IoT, identificando os requisitos essenciais para
jogos sérios habilitados para IoT. Além disso, sdo destacados parametros avaliados em
diferentes infraestruturas de rede, apontando também possiveis dire¢des para futuras
pesquisas. Para embasar sua investigacdo, foi conduzida uma ampla busca em artigos
relacionados presentes em renomados bancos de dados académicos, como ACM, IEEE
Xplore, Science Direct e Springer, utilizando termos-chave como IoT, Jogos Sérios e
Jogos Sérios habilitados para 10T. Esses estudos identificados ilustram diferentes formas
de frameworks modulares para jogos sérios, como o modelo impulsionado por S. Tang
e M. Hanneghan, que incentivou o desenvolvimento de jogos sérios com propdsitos
educacionais em multiplos dominios multidisciplinares, e o framework introduzido por
Lameras et al., voltado para o uso de Jogos Sérios em pedagogia cientifica. Além disso,
Koberid et al. apresentaram um framework para alcancar fluxo em jogos educacionais.

O artigo propde um framework padronizado para jogos sérios em IoT, destacando
seus principais componentes. Esse framework é modular e estimula a adaptacdo para
aplicagdes especificas de servico. Entre os componentes centrais estdo a mecanica do

jogo, o design do jogo, o conteido do jogo e a avaliacio do jogo. Além disso, sdo
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discutidas diferentes topologias, como a topologia em nuvem, a topologia ponto a ponto
e a topologia sem infraestrutura.

A avaliagdo do artigo abrange a conectividade de jogos sérios usando IoT em
redes com fio, redes sem fio e MANET (Mobile Ad Hoc Network). Os resultados indicam
que a confiabilidade, eficiéncia e tempo de vida dos jogadores sdo melhores em redes
sem fio do que em MANET. No entanto, a conectividade em jogos sérios com loT deve
considerar todos os fatores e buscar um melhor equilibrio. Trabalhos futuros sugerem a
proposi¢cdo de uma topologia hibrida que integre os aspectos positivos das trés topologias
mencionadas, além de simular essa integracdo com protocolos adicionais, como HTTP,
MQTT e CoAP. Além disso, a inteligéncia na camada de rede € apontada como um fator
que também merece investigacdo no dominio de jogos sérios.

A integracdo de novas tecnologias em sistemas médicos apresenta desafios sig-
nificativos, conforme discutido em um estudo anterior [5]. Esses desafios incluem confor-
midade com regulamentos, questdes de privacidade, compatibilidade entre equipamentos
médicos e aceitagao por parte dos profissionais de sadde.

No contexto da drea da sadide, o uso de dispositivos para o reconhecimento de
atividades humanas tem sido explorado tanto em ambientes de sadde [42, 24] quanto na
monitorizacdo remota de pacientes em suas residéncias [9, 44, 6].

Diversas propostas tém sido apresentadas, algumas delas utilizando sensores
embutidos em smartphones para a deteccao confidvel de quedas em idosos [44]. Outras
propostas baseiam-se também em smartphones para a deteccdo de acdes como sentar,
descer escadas, subir escadas, ficar em pé, correr e caminhar [17]. Além disso, existem
trabalhos que exploram o reconhecimento da postura corporal utilizando dispositivos
vestiveis, o Kinect, acelerometros e outras abordagens [43, 13]. Além disso, ha estudos
que utilizam tecnologia RFID para o reconhecimento de atividades de individuos [24, 12].

Nesta secdo, foram apresentados artigos relacionados que abordam a integragao
de dispositivos de saide em jogos sérios e sistemas de monitoramento remoto. Esses
trabalhos contribuem para a compreensao do panorama atual das solucdes existentes e
ressaltam desafios significativos que precisam ser superados para uma integragdo eficaz.
Entre as principais lacunas e desafios identificados nos trabalhos relacionados, destacam-
se:

* Falta de Padronizacao e Modularidade: Muitos dos estudos revisados apresentam
abordagens especificas e isoladas para a integracao de dispositivos de saide e jogos
sérios, sem considerar uma padronizacdo que permita a reutilizagcdo e adaptagdo das
solucdes em diferentes contextos.

* Conectividade e Eficiéncia de Rede: Alguns artigos mencionam a importancia

da conectividade eficiente das redes na integracdo de dispositivos e jogos, mas
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poucos exploram em profundidade como lidar com os desafios de conectividade
em cendrios de uso real, incluindo possiveis interrupcdes de rede.

* Adaptacdo a Diferentes Contextos: Muitas solucdes apresentadas nos artigos
se aplicam a contextos especificos, o que ressalta a necessidade de abordagens
modulares que possam ser adaptadas a diferentes cendrios de saude e jogos.

* Integracao de Tecnologias Heterogéneas: A integracio de dispositivos heterogé-
neos e a variedade de protocolos e formatos de dados presentes em ambientes de

saide ndo foram completamente abordadas por todos os estudos.

Essas lacunas e desafios identificados servem como base para a proposicao da
arquitetura detalhada no préximo capitulo, que busca superar essas limitacdes e oferecer
uma solug@o mais completa e adaptavel para a integracdo de dispositivos de saide em

jogos sérios e sistemas de monitoramento remoto.

2.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram abordados diversos topicos fundamentais que delineiam a
convergéncia entre jogos sérios e dispositivos de satide, contribuindo para uma compreen-
sao abrangente das interagdes entre essas duas dreas. A multimodalidade nos jogos sérios
foi destacada como uma abordagem para enriquecer a interagc@o e a experiéncia dos usud-
rios, permitindo a exploracdo de diversas modalidades sensoriais, como visdo, audi¢do,
tato, movimento corporal e voz.

A integracdo de dispositivos de satide foi apresentada como um desafio essencial
na implementacdo de jogos sérios multimodais. A variedade de tipos de dispositivos
de saude, desde sensores biométricos até dispositivos vestiveis como smartwatches e
pulseiras inteligentes, demonstrou a amplitude das fontes de informagdes contextuais que
podem ser capturadas.

A aplicagdo dos dispositivos de satide no reconhecimento de atividade humana
foi explorada, destacando a capacidade de capturar movimentos, expressdes faciais e
outros dados relevantes para compreender as agdes e comportamentos dos individuos.
O projeto Salus Ciber Ludens exemplificou a integracdo da Internet das Coisas em um
jogo para o autocuidado, enquanto o Cicloexergame demonstrou como os dispositivos de
sensores podem ser empregados na reabilitacdo de pacientes.

A anélise dos padrdes de comunicacdo Bluetooth SIG e a exploragdo de trabalhos
relacionados enriqueceram a compreensao das tecnologias envolvidas nessa convergéncia
entre jogos sérios e dispositivos de satde.

Em sintese, este capitulo proporcionou uma visdo panoramica dos principais

temas que constituem a intersecdo entre jogos sérios e dispositivos de satide. Esses
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conceitos estabelecem as bases conceituais e praticas para a pesquisa em andamento, na
qual a proposta de uma arquitetura intermedidria visa enfrentar os desafios de integracdo

e coleta de dados, promovendo o desenvolvimento eficaz de jogos sérios multimodais.



CAPITULO 3

Arquitetura

Neste capitulo serd apresentada a arquitetura proposta. E relevante ressaltar o
contexto em que essa proposta foi desenvolvida, considerando a existéncia de um grupo
de pesquisa dedicado a criacao e aplicacdo de jogos sérios na drea da satde. Nesse grupo,
foram realizados estudos e desenvolvidos jogos, como o SCL e o Cicloexergame, que
obtiveram reconhecimento e publicacdes internacionais [36, 29].

Diante desse cendrio, a defini¢ao das caracteristicas dos dispositivos a serem uti-
lizados na arquitetura proposta foi baseada na experiéncia prévia do grupo de pesquisa
com esses jogos € com outros jogos sérios aplicados a satde. Essa escolha teve como
objetivo principal a maximizacdo do aproveitamento desses dispositivos em jogos jd em
producdo. Afinal, a utilizacdo de dispositivos especificos pode agregar valor e proporcio-
nar uma experiéncia mais completa e imersiva aos usudrios.

E importante ressaltar que a arquitetura proposta foi concebida com flexibilidade
e abertura, com o objetivo de permitir sua aplicacdo em diversas dreas além da satde,
abrangendo diferentes dispositivos associados. A motivacao por trds do desenvolvimento
dessa arquitetura € possibilitar sua utilizacao em diversos contextos e aplica¢des, conside-
rando a interoperabilidade dos dispositivos e a capacidade de adaptacdo as necessidades
especificas de cada area.

Dessa forma, a arquitetura proposta apresenta potencial para ser empregada
em diversos campos, como educacdo, entretenimento, esportes, seguranga, entre outros.
Ao estabelecer uma estrutura que viabiliza a integracdo de dispositivos heterogéneos,
a arquitetura permite a criagdo de novas solugdes interativas e lddicas, explorando o

potencial desses dispositivos em diferentes dominios.

3.1 A arquitetura: Concepc¢ao e Funcionalidades

Esta secdo apresenta em detalhes a arquitetura proposta para o sistema de
integracdo de dispositivos e jogos voltados para o autocuidado em satide. Discutiremos a
concepc¢ao da arquitetura, as funcionalidades que ela oferece e como ela pode ser aplicada

em diferentes contextos.
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A integracdo de novas tecnologias em sistemas médicos €, geralmente, traba-
lhosa [5]. Isto ocorre devido uma série de questdes, como a conformidade com os re-
gulamentos, questdes de privacidade e seguranca, compatibilidade entre equipamentos
médicos, aceitacdo dos profissionais de saide. De forma muito préxima ocorre com o
desenvolvimento de JSMM aplicados a saide; com essa motivag@o tornou-se relevante o
desenvolvimento de uma arquitetura que tanto facilitasse o desenvolvimento de JSMM

aplicados a saide quanto atendesse a requisitos do uso desses dispositivos na satde.

3.1.1 Concepcao da Arquitetura

A concep¢do da arquitetura foi guiada pelo objetivo de criar uma infraestrutura
flexivel, escaldvel e interoperavel, capaz de integrar diversos dispositivos e jogos sérios
multimodais. Para isso, foi necessdrio considerar as necessidades especificas dos jogos ja
existentes e dos dispositivos disponiveis no mercado.

Um aspecto fundamental na concep¢ao da arquitetura foi a estreita colaboragcao
com um grupo de pesquisa especializado em jogos sérios aplicados a satde. Ao longo
do desenvolvimento da pesquisa, foram identificadas dificuldades recorrentes enfrentadas
pelo grupo na integragcdo de dispositivos com seus jogos. Essas dificuldades incluiam de-
safios especificos relacionados as limitacdes e peculiaridades dos dispositivos utilizados.
A partir desse contexto, surgiu a necessidade de desenvolver uma arquitetura que facili-
tasse a integracao e o aproveitamento eficiente dos dispositivos nos jogos sérios multimo-
dais.

A arquitetura foi projetada para permitir a integracdo de diferentes tipos de
dispositivos, como sensores biométricos, monitores de atividade fisica e dispositivos de
controle de medicacdo. Além disso, ela foi pensada de forma a permitir a expansao e
inclusdo de novos dispositivos no futuro, garantindo a compatibilidade com tecnologias

emergentes.

3.1.2 Funcionalidades da Arquitetura

A arquitetura proposta oferece diversas funcionalidades que visam facilitar a
coleta de dados, o processamento e a utilizacdo dessas informagdes no contexto do

autocuidado em satide. As funcionalidades da arquitetura sdo:

* Integracao de Dispositivos: A arquitetura permite a integracao de diferentes dis-
positivos de forma transparente, facilitando a coleta de dados de satde dos usua-
rios. Isso inclui a comunica¢do com sensores biométricos, dispositivos de monito-
ramento de atividade fisica e outros dispositivos relacionados ao autocuidado.

* Armazenamento Distribuido: Os dados coletados pelos dispositivos sdo armaze-

nados de forma distribuida, garantindo o acesso aos dados do usudrio. Isso permite
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o armazenamento de informagdes em nuvem e o acesso a partir de diferentes dis-
positivos e aplicagoes.

* Processamento e Analise de Dados: A arquitetura conta com recursos para o pro-
cessamento e andlise dos dados coletados, possibilitando a geracao de informagdes
relevantes para o usudrio.

* Compartilhamento de Dados: A arquitetura permite o compartilhamento contro-
lado de dados entre diferentes aplicacdes e profissionais da drea de sadde. Isso pos-
sibilita uma visdo mais completa do estado de satide do usudrio e facilita o acom-
panhamento e suporte por parte dos profissionais.

* Customizacio e Personalizacido: A arquitetura foi projetada para permitir a custo-
mizacdo e personalizacao das aplica¢des de acordo com as necessidades e preferén-
cias dos usudrios. Isso inclui a possibilidade de definir metas de saide individuais,

receber recomendacdes personalizadas e adaptar as interfaces das aplicagdes.

3.1.3 Aplicacoes além da Sadde

Embora a arquitetura tenha sido inicialmente concebida para atender as deman-
das do autocuidado em saude, ela possui caracteristicas que a tornam aplicdvel em ou-
tras dreas além da saude. A flexibilidade e a interoperabilidade da arquitetura permitem
a integracdo de dispositivos e jogos voltados para diferentes contextos, como educagio,
entretenimento e bem-estar geral.

Por exemplo, a arquitetura poderia ser utilizada para desenvolver jogos educa-
cionais que utilizem dispositivos interativos para o ensino de matemadtica, ciéncias ou
idiomas. Além disso, ela poderia ser aplicada no desenvolvimento de aplicacdes de entre-
tenimento que promovam a interacao fisica dos usudrios.

Dessa forma, a arquitetura proposta possui um potencial de aplicacdo abrangente,
podendo ser adaptada e utilizada em diferentes dreas, além de proporcionar novas opor-
tunidades de desenvolvimento de jogos e dispositivos que promovam o autocuidado e a

melhoria da qualidade de vida.

3.2 Visao Geral da Arquitetura

Esta secdo apresenta uma visdo geral da arquitetura proposta, destacando os
dispositivos envolvidos, a comunicagdo entre eles e a disponibilizacdo dos dados para
0s jogos sérios multimodais. A Figura 3.1 ilustra a estrutura geral da arquitetura.

Na camada 1 da arquitetura estdo representados os dispositivos empregados na
arquitetura proposta. Esses dispositivos abrangem tanto sensores e atuadores com tecno-

logia Bluetooth Low Energy (BLE), quanto sensores e atuadores analégicos. A comunica-



3.2 Visdo Geral da Arquitetura

38

Visao Geral da Arquitetura

Camada de
Endpoints

‘gb Camada de

ot o Middleware

00

Interface Web

Endpoint de Dados dos
Dispositivos

Endpoint para Aquisi¢do de
Dados Historicos

Médulos de Comunicagao e
Infraestrutura de Nuvem

Protocolo de Comunicagao
Publisher/Subscriber

Protocolo de Comunicagéo

Médulo de Armazenamento

RESTful API

Interface de

Comunicagao @
Programacgao e Protegao e Comunicagao

Desenvolvimento de Firmware| | Condicionamento de Sinais Wireless

Dispositivos Bluetooth @

Microcontrolador Conversao de Sinais

Camada de
ofs) |nterface

Dispositivos de Interagao
Microcontrolados

((((E)))) Camada de

Dispositivos

Figura 3.1: Visdo geral da arquitetura proposta

cao desses dispositivos com a arquitetura é estabelecida por meio dos microcontroladores,
que atuam como interfaces diretas para a aquisicao e controle dos dados provenientes des-
ses dispositivos.

Os dispositivos BLE capturam dados vitais dos pacientes, como frequéncia
cardiaca, pressdo arterial e outros dados de saude relevantes. Eles estabelecem uma
conexao sem fio com os computadores de placa tnica para transmitir os dados coletados.
A escolha de computadores de placa tnica em vez de microcontroladores se deve a
necessidade de maior capacidade de processamento e maior carga computacional para
executar as tarefas de processamento e comunicacao exigidas pela arquitetura.

Por outro lado, os sensores e atuadores analdgicos sdo associados aos micro-
controladores, permitindo a aquisicdo de informagdes adicionais, como temperatura,
umidade, movimento e outras varidveis ambientais relevantes. Esses microcontroladores
atuam como intermedidrios entre os sensores € atuadores analdgicos e a arquitetura geral,
permitindo a comunicagao e o processamento dos dados gerados por esses dispositivos.

Nas camadas 2 e 3 da arquitetura estdao os mdodulos responsdveis pelo recebi-
mento e processamento dos dados na nuvem. Esses moédulos desempenham um papel
fundamental na arquitetura, sendo responsaveis por receber os dados provenientes dos

dispositivos, classifica-los e armazend-los de acordo com a necessidade, especialmente



3.3 Arquitetura Detalhada 39

quando se trata de dados sensiveis que demandam cuidados adicionais.

A classificagdo e operacdo dos dados sdo realizadas por meio de programacao
em fluxo utilizando a plataforma Node-RED[1]. Essa abordagem permite uma gestio
eficiente dos dados, possibilitando a aplicacio de regras de classificacdo e processamento
personalizadas.

A persisténcia dos dados € realizada por meio de armazenamento em banco de
dados, onde os dados sdo relacionados a origem e aos registros de cadastro dos indivi-
duos previamente realizados. Essa associacdo € necessdria para garantir a integridade e
a confidencialidade dos dados, além de permitir uma andalise mais detalhada e individu-
alizada dos dados coletados, aspecto que serd abordado com mais detalhes nas secoes
subsequentes desta dissertacao.

Na camada 4 da arquitetura é destacada a disponibilizacdo dos dados para os
jogos sérios. Os dados capturados e armazenados na nuvem sao disponibilizados por meio
de endpoints especificos, permitindo que os jogos tenham acesso aos dados em tempo real.
Além disso, a arquitetura também permite o envio de comandos do jogo para atuadores,
como caixas de som e iluminacdo, proporcionando uma interagdo bidirecional entre os
jogos e a arquitetura.

Essa visdo geral da arquitetura proporciona uma compreensao visual dos médu-
los envolvidos e das principais etapas de fluxo de dados, desde a aquisi¢do pelos disposi-
tivos até a disponibilizagc@o para os jogos sérios. A arquitetura detalhada serd apresentada

nas segdes seguintes.

3.3 Arquitetura Detalhada

Nessa secdo serd realizada uma andlise detalhada da arquitetura proposta, a
qual consiste em um sistema multicamada que viabiliza a interacdo entre jogos sérios
multimodais e dispositivos de satide. Essa arquitetura é dividida em quatro camadas
distintas, cada uma com suas funcionalidades especificas e contribui¢des para a integracao
dos componentes. A camada de Dispositivos explorard a incorporacdo de diferentes
categorias de componentes, incluindo os Dispositivos de Interagdo Microcontrolados e
os Dispositivos Bluetooth. A primeira categoria abrange os elementos eletronicos que,
quando acoplados a microcontroladores, permitem a captura de dados contextuais, como
temperatura, umidade, luz e dados biométricos. Os Dispositivos Bluetooth destacam-se
por sua capacidade de estabelecer conexdes sem fio, viabilizando a transmissao eficiente
de informagdes entre dispositivos.

Na sequéncia, a camada de Interface serd abordada, onde os Microcontroladores
desempenham papel fundamental na integragao dos dispositivos. Serdo discutidos os

requisitos necessarios para a escolha adequada de um microcontrolador, bem como os
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aspectos envolvidos na sua programacao e desenvolvimento de firmware. Tépicos como
a conversdo de sinais analdgicos para digitais, a protecdo e condicionamento de sinais, a
interface de comunicagio e a programagao que possibilita a traducdo de dados brutos em
informacdes interpretdveis serdo apresentadas.

Avancando para a camada Middleware, os Mddulos de Comunicacgdo e a infra-
estrutura de nuvem, que atuam como intermedidrios na transferéncia e armazenamento
de informagdes, serdo explorados. Os protocolos de comunica¢do Publisher/Subscriber e
RESTful API, que promovem a troca eficaz de dados entre os mdédulos envolvidos, serdo
discutidos. Além disso, o Mdédulo de Armazenamento, responsédvel por garantir a dispo-
nibilidade e acessibilidade das informagdes capturadas.

Por fim, na camada de Endpoints, as Interfaces Web que permitem a interacao
dos jogos e usudrios com a arquitetura serdo abordadas. Os endpoints dedicados a
aquisicao de dados dos dispositivos, assim como aqueles responsaveis pelo controle dos
dispositivos atuadores, serdo detalhados. Ao detalhar cada uma dessas camadas, esta
secdo oferecerd uma visdo aprofundada da arquitetura proposta, destacando sua estrutura
multicamada e sua capacidade de viabilizar a integragdo harmoniosa entre jogos sérios

multimodais e dispositivos de satde.

3.3.1 Camada de Dispositivos

A selecao adequada das caracteristicas dos dispositivos a serem integrados na
arquitetura proposta € fundamental para garantir a interoperabilidade e o bom funciona-
mento do sistema. Dessa forma, foram estabelecidos critérios especificos para orientar a
escolha dos dispositivos a serem utilizados. A seguir, sdo apresentados os critérios adota-

dos:

1. Comunicacdo Bluetooth: Os dispositivos que utilizam comunica¢do Bluetooth
devem seguir o padriao Bluetooth SIG. Essa padronizagdo garante a compatibilidade
e a interoperabilidade entre os dispositivos Bluetooth, permitindo uma comunicacao
eficiente e confidvel entre eles.

2. Sensores de Area Corporal e Ambiente: Os dispositivos selecionados devem
ser capazes de coletar dados relevantes sobre a drea corporal do paciente, como
frequéncia cardiaca, pressdo arterial, temperatura corporal, entre outros. Além
disso, dispositivos de monitoramento do ambiente, como sensores de qualidade do
ar, umidade e luminosidade, também podem ser integrados para fornecer informa-
¢oOes adicionais sobre o contexto de satde do paciente.

3. Compatibilidade com Microcontroladores: Os dispositivos devem ser compati-
veis com microcontroladores que possuam requisitos de comunicagdo com a in-

ternet e capacidade interna de processamento. Essa compatibilidade € importante
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para permitir a integracdo dos dispositivos na arquitetura proposta, possibilitando o
envio dos dados coletados para o servidor e o processamento dos mesmos.

4. Protocolo Leve de Comunicac¢io: Para garantir uma comunicacio eficiente entre
os dispositivos e o servidor, é preferivel o uso de um protocolo de comunicacao
leve, como o MQTT (Message Queuing Telemetry Transport). Esse protocolo é
adequado para ambientes de baixa largura de banda e alta laténcia, sendo ideal para

a transmissdo de dados de sensores em tempo real.

Ao seguir esses critérios, € possivel realizar a integracdo dos dispositivos na
arquitetura proposta, promovendo a interoperabilidade e facilitando o desenvolvimento

de jogos sérios multimodais.

3.3.2 Dispositivos de Interacao Microcontrolados

Nesta se¢do, exploramos a categoria de componentes que denominamos Disposi-
tivos de Interagdo Microcontrolados. Esses mddulos representam dispositivos de entrada
e saida rudimentares que, quando associados a um microcontrolador, desempenham fun-
coes especificas de interacdo com o ambiente ou o usudrio.

Os dispositivos microcontrolados sdo componentes eletronicos compactos pro-
jetados para aferir informagdes ambientais ou biométricas especificas, como temperatura,
umidade, luminosidade e dados fisioldgicos, como a frequéncia cardiaca. Entretanto, os
valores de tensdo registrados por esses sensores podem ser de interpretacdo complexa para
os usudrios. Nesse contexto, os microcontroladores desempenham um papel importante,
atuando como mediadores entre os valores de tensdo capturados e informag¢des compre-
ensiveis para os seres humanos.

Por meio de algoritmos e programacao, os microcontroladores traduzem os da-
dos brutos obtidos pelos sensores em resultados compreensiveis, como uma temperatura
especifica, um nivel de luminosidade ou uma frequéncia cardiaca. Eles realizam a con-
versdo desses valores de tensdo em dados interpretaveis, o que facilita a compreensao e a
interacao dos usudrios com as informagdes capturadas. Dessa forma, os dispositivos mi-
crocontrolados s@o pecas essenciais na interface entre medig¢des técnicas e a interpretacao
humana, desempenhando um papel fundamental na integracao de jogos sérios multimo-
dais e dispositivos de satide com os individuos que os utilizam.

Dentro dessa categoria, consideramos os sensores de temperatura, umidade,
luz e oximetro sanguineo, entre outros. Esses sensores sdo projetados para capturar
informacdes especificas do ambiente ou do usudrio e podem ser facilmente conectados
a microcontroladores para fornecer dados que enriquecem as interacdes nos sistemas em

questdo. A integracdo desses sensores pode ser fundamental para adaptar a experiéncia
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do usudrio em jogos sérios multimodais, oferecendo uma interacdo mais contextualizada
e personalizada.

Além disso, temos a categoria de atuadores, que incluem LEDs, caixas de som
e emissores infravermelhos. Esses componentes t€ém a capacidade de criar respostas
visuais, auditivas e até mesmo interacdes remotas controladas por infravermelho. Quando
associados a microcontroladores, esses atuadores podem ser acionados em resposta a
eventos especificos nos jogos sérios multimodais ou em contextos de dispositivos de
saude, proporcionando um canal adicional de comunicacao e feedback ao usudrio.

Em suma, os Dispositivos de Interacio Microcontrolados sdo elementos valiosos
para a interacdo entre jogos sérios multimodais e dispositivos de saide. Eles possibilitam
a obtencdo e geracdo de informagdes contextuais que, quando integradas a sistemas mais
amplos, enriquecem a experi€ncia do usudrio e permitem uma interagdo mais envolvente
e eficaz.

Além dos dispositivos microcontrolados, outra categoria fundamental para a in-
tegracdo entre jogos sérios multimodais e dispositivos de sadde € a dos dispositivos Blu-
etooth. Esses dispositivos apresentam a capacidade de estabelecer conexdes sem fio com
outros dispositivos, permitindo a troca de informacdes de forma eficiente e conveniente. O
padrao Bluetooth Special Interest Group (SIG) atua estabelecendo protocolos e formatos
padronizados para a comunicagdo entre dispositivos Bluetooth. A préxima secdo forne-
cerd uma andlise detalhada desses aspectos, explorando como o padrao SIG viabiliza a
interacao entre sistemas diversos e a coleta de dados em ambientes que envolvem jogos

sérios multimodais e dispositivos de saude.

3.3.3 Dispositivos Bluetooth

No contexto da comunicacdo Bluetooth, a padronizacdo e a generalizacdo sdo
elementos fundamentais para possibilitar a integracdo eficiente de diversos dispositivos
em uma arquitetura. Para atender a essa necessidade, o Bluetooth Special Interest Group
(SIG) estabelece um protocolo comum que define as caracteristicas dos dispositivos Blue-
tooth registrados. Essas caracteristicas descrevem e fornecem informacdes sobre os dados
disponiveis no dispositivo, seguindo um conjunto de regras e atribui¢des especificas.

A fim de exemplificar esse processo, pode-se considerar um aferidor de pressao
arterial como um dos dispositivos a ser integrado na arquitetura. E importante ressaltar que
o exemplo do aferidor de pressado arterial € utilizado meramente para ilustrar o protocolo
de comunicacdo do Bluetooth SIG, que busca generalizar e padronizar a comunicagdo
entre dispositivos.

Nesse caso, duas caracteristicas relevantes desse dispositivo sao a Blood Pressure

Feature (Caracteristica de Pressao Arterial) e a Blood Pressure Measurement (Medicao
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de Pressdo Arterial), que possuem nimeros de atribui¢do especificos conhecidos como
Assigned Number, sendo eles 0x2A49 e 0x2A35, respectivamente.

A caracteristica Blood Pressure Feature (Assigned Number: 0x2A49) traz infor-
macodes adicionais sobre a capacidade e as caracteristicas do dispositivo de afericdo de
pressdo arterial. Essa caracteristica € configurada como apenas leitura (Read), o que per-
mite a obtencao de informagdes relevantes sobre o dispositivo. Essas informacdes podem
abranger unidades de medida suportadas, como mmHg ou kPa, suporte a deteccdao de
pulso irregular, quantidade de leituras armazenadas e suporte a medi¢des ambulatoriais.
Cada fabricante pode implementar recursos adicionais ou personalizados nessa caracte-
ristica, de acordo com as necessidades especificas do dispositivo.

A caracteristica Blood Pressure Measurement (Assigned Number: 0x2A35), por
sua vez, € responsavel por fornecer as medi¢des de pressdo arterial realizadas. Essa carac-
teristica possui propriedades definidas como Indicate, o que significa que o dispositivo é
capaz de enviar notificacdes (indicacoes) dos dados de medi¢ao de pressao arterial. Essas
notificacdes permitem que outros dispositivos conectados sejam informados sobre as atu-
alizacdes dos dados de pressao arterial. As informacdes contidas na Blood Pressure Mea-
surement podem incluir a pressdo arterial sist6lica, pressdo arterial diastélica, frequéncia
cardiaca, timestamp da medicao e outros dados relevantes necessdrios para uma andlise
adequada.

A rotina de aquisicdo de dados do dispositivo de pressdao arterial pode ser
ilustrada pelo fluxograma apresentado na Figura 3.2.

No inicio, ocorre o processo de descoberta e emparelhamento do dispositivo de
pressdo arterial com um dispositivo Bluetooth compativel. Em seguida, € estabelecida
uma conexdo entre os dispositivos. Apds a conexdo ser estabelecida, o dispositivo de
pressdo arterial realiza a medi¢ao da pressdo arterial do usuario. Uma vez obtidos os dados
de medic¢do, eles sdo enviados como uma notificagdo para o dispositivo receptor, contendo
informacdes como a pressdo arterial sistdlica, pressdo arterial diastdlica, frequéncia
cardiaca e timestamp da medicao.

No contexto do protocolo Bluetooth SIG, os numeros de atribui¢do (assigned
numbers) sdo valores pré-definidos que identificam servigos, caracteristicas e outros
elementos no protocolo. Esses nimeros sdo atribuidos pela Bluetooth Special Interest
Group e sdo utilizados para garantir a interoperabilidade entre dispositivos Bluetooth.
Por outro lado, os UUIDs (Universally Unique Identifiers) s@o identificadores tnicos de
128 bits que sdo usados para identificar exclusivamente um servi¢o, uma caracteristica ou
qualquer outro elemento em uma rede Bluetooth. Os UUIDs sdo utilizados para localizar
e acessar servicos e caracteristicas especificas em dispositivos Bluetooth. Portanto, ao
lidar com dispositivos Bluetooth, é necessario consultar a documentacdo do fabricante ou

o SDK correspondente para obter os niimeros de atribui¢cdo e UUIDs corretos referentes
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Figura 3.2: Fluxograma da rotina de aquisi¢do de dados do dispositivo de pressdo arterial.
Fonte: elaborado pelo autor (2023)

aos servigos e caracteristicas especificos que estdo sendo utilizados.

Ao analisar as caracteristicas disponiveis em um dispositivo Bluetooth registrado
no SIG, € possivel obter informagdes sobre os dados suportados e as funcionalidades ofe-
recidas pelo dispositivo. Essas caracteristicas sio identificadas por numeros de atribuicao
especificos e podem possuir propriedades definidas, como leitura (Read), indicacdo (In-
dicate) ou notificacao (Notify). Com base nessas informagdes, os desenvolvedores podem
planejar e implementar a comunica¢do adequada com o dispositivo, utilizando os nime-
ros de atribuicdo corretos e as propriedades correspondentes para acessar e interpretar os
dados de pressdo arterial disponiveis, ou de outras medi¢des, de acordo com o contexto

do dispositivo em questao.

3.3.4 Camada de Interface

Dentro da perspectiva da Camada de Interface, essa secao realizard uma andlise
minuciosa dos elementos centrais que a compdem. A Camada de Interface desempenha
um papel fundamental na arquitetura, uma vez que incorpora os microcontroladores e suas

interagdes fundamentais com os dispositivos € as demais camadas da arquitetura. Serdo
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abordados de maneira detalhada os requisitos indispensdveis para uma selecao adequada
dos microcontroladores, bem como os processos de conversdo de sinais analdgicos
para digitais, prote¢do, condicionamento de sinais e a estabelecimento de uma interface
de comunicacdo eficaz. Além disso, serd discutida a importancia da programacgdo e
desenvolvimento de firmware na otimizagdo das interagdes entre jogos sérios multimodais
e dispositivos de saude.

A integracdo de dispositivos com microcontroladores é uma abordagem comum
para conectar e controlar dispositivos externos em um sistema embarcado. Os microcon-
troladores sdo componentes eletronicos que combinam uma unidade de processamento
central (CPU), memdria, periféricos e interfaces de comunica¢do em um tnico chip. Eles
desempenham um papel fundamental na interacdo com o ambiente externo, permitindo a
captura de dados de sensores e o controle de atuadores.

A integracao de dispositivos externos a um microcontrolador pode ser feita por
meio de entradas e saidas analdgicas e digitais. As entradas analdgicas permitem a leitura
de sinais continuos, enquanto as entradas digitais lidam com sinais discretos ou bindrios.
Da mesma forma, as saidas anal6gicas podem gerar sinais continuos, enquanto as saidas

digitais fornecem niveis de tens@o ou corrente especificos.

Requisitos Necessarios

Para realizar a integracdo de dispositivos com microcontroladores por meio de

entradas e saidas analdgicas e digitais, s3o necessarios os seguintes requisitos:

1. Microcontrolador adequado: Selecionar um microcontrolador com periféricos e
interfaces compativeis com os dispositivos externos a serem integrados. E impor-
tante considerar a quantidade de entradas e saidas analdgicas e digitais disponiveis,
bem como a resolucdo e a faixa de tensao suportadas pelas entradas analdgicas.

2. Conversao de sinais: Para dispositivos que operam com sinais analégicos, como
sensores, € necessario converter os sinais analdgicos em digitais para que possam
ser processados pelo microcontrolador. Isso pode ser realizado por meio de circui-
tos conversores analdgico-digitais (ADC) embutidos no microcontrolador ou por
conversores externos conectados as entradas analdgicas.

3. Protecéo e condicionamento de sinais: E importante considerar a protecio contra
sobretensao ou correntes excessivas e o condicionamento dos sinais de entrada para
garantir a correta leitura e interpretacdo dos dados pelos microcontroladores. Isso
pode envolver o uso de circuitos de protecdo, amplificadores operacionais e filtros
para minimizar ruidos e interferéncias.

4. Interface de comunicacido: Dependendo do tipo de dispositivo externo, pode ser

necessdrio utilizar uma interface de comunicagdo adicional, como UART, I12C ou



3.3 Arquitetura Detalhada 46

SPI, para estabelecer a comunicagdo entre o microcontrolador e o dispositivo. Isso
permitird o envio e recebimento de dados, bem como o controle de dispositivos
externos através do microcontrolador.

5. Programacao e desenvolvimento de firmware: Para controlar e interagir com os
dispositivos externos, € necessdrio desenvolver o firmware adequado para o micro-
controlador. Isso envolve a programacao do microcontrolador em uma linguagem
de programacdo de baixo nivel, como C ou Assembly, e o desenvolvimento dos
algoritmos necessdrios para a leitura dos dados dos sensores e o controle dos atua-

dores.

Selecao do Microcontrolador

A primeira etapa é selecionar o microcontrolador adequado para o projeto. E
importante considerar os requisitos especificos do sistema, como o nimero de entradas
e saidas analdgicas e digitais necessdrias, a faixa de tensdo suportada, a velocidade de
processamento, a quantidade de memdria disponivel e as interfaces de comunicacao
requeridas. Além disso, € essencial verificar se 0 microcontrolador possui periféricos e
recursos adicionais, como conversores analdgico-digitais (ADC), timers, PWM (Pulse
Width Modulation) e interfaces de comunicag@o compativeis com os dispositivos externos

a serem integrados.

Conversao de Sinais Analdgicos para Digitais

Caso haja dispositivos externos que fornecam sinais analdgicos, é necessario
realizar a conversdo desses sinais para o formato digital para que possam ser processados
pelo microcontrolador. A maioria dos microcontroladores modernos possui conversores
analégico-digitais (ADC) embutidos, que podem ser configurados para capturar os sinais
analdgicos e converter em valores digitais. A configuracdo do ADC envolve a defini¢dao
da taxa de amostragem, resolucao e referéncia de tensdo, de acordo com as especificagdes

dos sinais analégicos a serem convertidos.

Protecao e Condicionamento de Sinais

Para garantir a correta leitura dos sinais e evitar danos aos componentes do
microcontrolador, é necessario fornecer protecao e condicionamento adequados aos sinais
de entrada. Isso pode envolver o uso de circuitos de prote¢do contra sobretensdo e
sobrecorrente, bem como amplificadores operacionais para amplificar e ajustar a faixa de
tensdo dos sinais analdgicos. Além disso, filtros podem ser utilizados para reduzir ruidos

e interferéncias presentes nos sinais de entrada.
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Interface de Comunicacao

Dependendo dos dispositivos externos a serem integrados, pode ser necessario
utilizar interfaces de comunicacao adicionais para estabelecer a comunicacao entre o mi-
crocontrolador e os dispositivos. Existem varias opgoes de interface, como UART (Uni-
versal Asynchronous Receiver-Transmitter), [2C (Inter-Integrated Circuit) e SPI (Serial
Peripheral Interface), cada uma com suas caracteristicas e protocolos especificos. A es-
colha da interface adequada dependera das necessidades do sistema e da compatibilidade
com os dispositivos externos.

Através da interface de comunicacdo selecionada, o microcontrolador pode en-
viar comandos e receber dados dos dispositivos externos, permitindo a troca de informa-
coes e o controle dos mesmos. A configuragdo e a comunicagdo por meio da interface
requerem a definicdo dos parametros corretos, como velocidade de comunicagdo, endere-

cos dos dispositivos, protocolos de comunicagdo e formatos de dados.

Comunicacao Wireless

Para garantir a mobilidade e flexibilidade dos microcontroladores na arquitetura,
€ necessdrio que eles possuam suporte a comunicacdo wireless. Isso permite que os
microcontroladores se conectem a arquitetura sem a necessidade de cabos ou conexdes
fisicas diretas.

Existem vdrias tecnologias wireless que podem ser utilizadas, como Wi-Fi, Blu-
etooth ou Zigbee, dependendo dos requisitos especificos do sistema. A escolha adequada
da tecnologia deve considerar a distdncia de comunicagdo, a taxa de transferéncia de da-
dos, o consumo de energia e a compatibilidade com a infraestrutura da arquitetura.

Através da comunicagao wireless, os microcontroladores podem enviar os dados
coletados pelos sensores para a arquitetura de forma rdpida e eficiente, possibilitando o
processamento e armazenamento centralizados. Além disso, eles podem receber coman-

dos e instrugdes da arquitetura para controlar os atuadores de forma remota.

Programacio e Desenvolvimento de Firmware

A etapa final envolve o desenvolvimento do firmware necessario para a intera-
cdo entre o microcontrolador e os dispositivos externos. Isso inclui a programacdo do
microcontrolador utilizando uma linguagem de programacdo de baixo nivel, como C ou
Assembly, e o desenvolvimento dos algoritmos necessarios para a leitura dos dados dos
sensores e o controle dos atuadores.

A programacdo deve abranger a configuracio dos periféricos do microcontrola-
dor, a leitura dos sinais de entrada analdgica e digital, a conversao de dados analdgicos

para digitais, a comunicacdo com os dispositivos externos por meio da interface selecio-
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nada e o controle dos dispositivos de saida. E importante implementar um cédigo efici-
ente e robusto, levando em consideracdo a otimizagdo de recursos e a confiabilidade do

sistema.

Integracio com a Arquitetura

Os microcontroladores se comunicam com a arquitetura por meio de um broker
MQTT, que atua como intermedidrio na troca de dados, permitindo o envio e recebimento
de informagdes.

No processo de integragcao, os microcontroladores publicam os dados dos senso-
res nos topicos correspondentes do broker. Esses topicos sdo identificadores que indicam
o tipo de dado ou a funcionalidade relacionada. Por sua vez, a arquitetura recebe esses da-
dos publicados pelos microcontroladores, realiza o processamento necessirio € armazena
as informacdes de maneira apropriada.

Além disso, a arquitetura utiliza os tépicos de assinatura para enviar comandos e
instrucdes especificas aos microcontroladores. Esses comandos sdo enviados pelo broker e
sao direcionados aos microcontroladores interessados nessa informacao especifica. Dessa
forma, a arquitetura pode controlar os dispositivos conectados.

Essa comunicagdo bidirecional entre os microcontroladores e a arquitetura,
intermediada pelo broker, possibilita uma integracao dos dispositivos com a arquitetura.
Através dessa abordagem, € possivel realizar a troca de dados, o processamento das

informacdes e o controle dos dispositivos conectados na arquitetura.

3.3.5 Camada Middleware

Nessa subsec¢do, intitulada Camada Middleware, serdo explorados os elementos
que possibilitam a interconexdo e o gerenciamento dos dados. Essa camada atua como
uma camada intermedidria entre as interfaces de hardware e os servicos oferecidos pela
infraestrutura de nuvem. Serdo analisados em detalhes os Mddulos de Comunicagdo e
Infraestrutura de Nuvem, com destaque para o Mdédulo de Comunicagdo. Além disso,
serdo investigados os protocolos de comunicagdo essenciais: o Protocolo de Comunicagao
Publisher/Subscriber e o Protocolo de Comunicagdo RESTful API. Por fim, o Médulo de
Armazenamento, que desempenha um papel fundamental na coleta e reten¢do dos dados

relevantes gerados pela interacdo entre jogos sérios multimodais e dispositivos de satide.

3.3.6 Modulos de Comunicaciao e Infraestrutura de Nuvem

Nesta subsecdo, apresentaremos a estrutura localizada em um servidor na nu-

vem, que abrange os médulos de comunicagdo e infraestrutura responsdveis por receber e
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processar os dados provenientes da camada inferior da arquitetura. Esses médulos atuam
como intermedidrios na comunicacao entre os dispositivos e a plataforma geral, permi-
tindo a integracdo de dispositivos que sigam os requisitos estabelecidos.

A arquitetura dessa camada é composta por diferentes servicos e tecnologias
que desempenham funcdes especificas. A seguir, detalharemos cada um desses médulos,
destacando suas caracteristicas e funcionalidades.

O Moédulo de Comunicagio € responsavel por receber os dados provenientes dos
dispositivos, tanto por meio do broker MQTT como por outros caminhos alternativos,
como REST API utilizando Flask. Essa abordagem visa generalizar a possibilidade
de associar dispositivos que atendam aos requisitos estabelecidos na arquitetura. Dessa
forma, é possivel receber dados de diferentes fontes e protocolos, garantindo flexibilidade
e escalabilidade.

No contexto do Médulo de Comunicagio, o uso do Node-RED se destaca como
uma plataforma de programacao em fluxo que permite a configuracao de fluxos de dados
de maneira visual e intuitiva. Com o Node-RED, € possivel realizar a programac¢do em
fluxo para classificacdo, filtragem e transformacdo dos dados recebidos, de acordo com
as necessidades especificas da aplicacdo. Essa abordagem simplifica o desenvolvimento e
facilita a manutencao dos fluxos de dados.

O Node-Red possibilita além da capacidade de programacdo em fluxo o uso de
scritps em Java Script, onde € possivel realizar diversas funcionalidades necessarias a ar-
quitetura, como por exemplo: classificacdo dos dados que foram adquiridos provenientes
dos sensores através da identificacdo dos dispositivos de origem, distribuicao das infor-
macoes relevantes dos sensores em tdpicos exclusivos para cada sensor enviado, gravacao

dos dados em banco de dados, dentre outros.

Protocolo de Comunicacio Publisher/Subscriber

A comunicac¢do no protocolo MQTT baseada no modelo publisher/subscriber,
que permeia a interagdo entre os microcontroladores e a arquitetura, apresenta uma
configuracdo técnica elaborada e adaptdvel para viabilizar uma interacdo eficaz e agil
entre os dispositivos e a plataforma central. A estrutura dessa comunicacao € constituida
por componentes fundamentais que possibilitam a troca de informagdes e instrugcdes de
maneira eficiente e direcionada.

Primeiramente, os microcontroladores, posicionados na camada de interface, as-
sumem o papel de publicadores de dados. Eles coletam e processam informacdes prove-
nientes dos sensores, representando diversas grandezas, como temperatura, umidade, lu-
minosidade e dados fisiolégicos, por exemplo. Esses dados sdo encapsulados em topicos
especificos, que desempenham o papel de identificadores de categorias de informagdes.

Cada topico representa um canal de comunicagdo dedicado a um tipo particular de dado.
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Na etapa seguinte, os dados recebidos sdo classificados e armazenados em tabe-
las especificas no banco de dados, de acordo com o tipo de informagdo que representam.
Por exemplo, se um sensor envia dados de temperatura e umidade, essas informagdes sdo
registradas na tabela designada para sensores de temperatura. Cada entrada na tabela in-
clui o identificador tnico do dispositivo, bem como os valores de temperatura e umidade,
Jjuntamente com a data e a hora da leitura.

Para permitir a incorporag¢do de novos dispositivos do mesmo tipo ja suportado
pela arquitetura, todos os dispositivos enviam seus dados através de topicos correspon-
dentes aos seus tipos de sensores. Dentro do ambiente Node-Red, além de armazenar
os dados no banco de dados, a arquitetura também os encaminha para um novo tépico
especifico, determinado com base no tipo de sensor.

Isso significa que os usudrios, sejam programadores que desejam incluir um
dispositivo em um jogo ou jogadores que desejam cadastrar novos dispositivos, precisam
apenas conectar o dispositivo a uma rede Wi-Fi e usar o tépico associado ao dispositivo,
que corresponde ao seu identificador dnico. Essa abordagem simplifica a integracdo e o
uso de novos dispositivos na arquitetura.

Por outro lado, a arquitetura € composta por médulos de comunicag¢io que atuam
como intermedidrios entre os microcontroladores que publicam dados e os assinantes inte-
ressados nessas informagdes. Esses assinantes podem ser tanto outros microcontroladores,
responsaveis por controlar os atuadores, quanto componentes na camada de endpoints,
como interfaces web ou aplicativos moveis. A comunicagdo entre eles € estabelecida por
meio de um servidor de mensagens que gerencia a troca de informagdes entre os diferentes
componentes.

Quando os microcontroladores publicam dados, os assinantes inscritos nos topi-
cos correspondentes recebem essas informagdes em tempo real. Essa abordagem garante
uma comunicagdo agil e direcionada, possibilitando que os dispositivos interessados re-
cebam apenas as informacdes relevantes para suas funcionalidades especificas.

A implementac¢do desse modelo de comunicagdo requer a configuragdo dos topi-
cos, a criacdo de rotinas de publica¢c@o nos microcontroladores e a subscricao nos assinan-
tes. Esse processo € facilitado por bibliotecas e frameworks especificos que simplificam
a programagdo e a configuragdo da comunica¢do publisher/subscriber. Além disso, a es-
trutura modular desse protocolo permite a expansdo da arquitetura de forma eficiente e

simplificada, possibilitando a incorporacao de novos dispositivos e funcionalidades.

Protocolo de Comunicacdo RESTful API

O protocolo de comunicacdo RESTful API desempenha troca de informagdes

entre os dispositivos microcontrolados e a arquitetura. Ele adota um estilo arquitetural
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REST (Representational State Transfer) que utiliza os principios da web para permitir
uma comunicagao flexivel, escaldvel e padronizada entre os componentes do sistema.

Na implementagdo desse protocolo, cada dispositivo microcontrolado € tratado
como um recurso acessivel por meio de URLs especificas. A comunicagdo ocorre por
meio dos verbos HTTP (Hypertext Transfer Protocol), como GET, POST, PUT e DE-
LETE, que representam operagdes de leitura, criacdo, atualizacdo e exclusdo de dados,
respectivamente.

Os dispositivos microcontrolados podem solicitar a leitura de informacdes, en-
viar dados para a arquitetura ou atualizar informacdes existentes utilizando as operagdes
HTTP apropriadas. A arquitetura responde as requisicoes com respostas estruturadas em
formato JSON (JavaScript Object Notation), permitindo uma troca eficiente de dados es-
truturados.

A utilizacao do protocolo RESTful API proporciona uma interface uniforme e de
facil entendimento para a comunicagdo, simplificando a integracao de novos dispositivos
e a interoperabilidade entre diferentes partes da arquitetura. Além disso, o protocolo é
amplamente suportado por bibliotecas e ferramentas de desenvolvimento, o que facilita a

implementag@o nos dispositivos e na arquitetura como um todo.

Moédulo de Armazenamento

A inclusdo de um sistema de gerenciamento de banco de dados desempenhou
um papel fundamental na arquitetura. Além de servir como repositorio central para os
dados dos sensores, desempenha um papel fundamental na coleta, armazenamento e
posterior disponibilizacdo dessas informacdes para consultas especificas. Essa capacidade
de armazenamento € essencial, especialmente para cendrios em que a utilizacao imediata
dos dados ndo € necessdria, mas a andlise retrospectiva € a consulta aos dados sdo
importantes.

No contexto do Salus Ciber Ludens (SCL), por exemplo, pode ndo ser imperativo
que as leituras da pressdo arterial sejam imediatamente aplicadas no jogo. No entanto,
€ valioso que o sistema registre se o jogador realizou essas medi¢des ao longo de um
periodo, como uma semana, e preserve os valores correspondentes.

Assim, a arquitetura nio se limita apenas a distribuir dados em tempo real; ela
também € capaz de armazenar essas informagdes para uso futuro. Esse banco de dados
possibilita consultas detalhadas para diferentes cendrios de aplicagdo, como monitora-
mento de satide em jogos sérios.

O modulo de armazenamento € responsavel por capturar, persistir € gerenciar os
dados provenientes dos dispositivos e das interacdes do usudrio. Para cumprir essa tarefa,
utiliza um sistema de banco de dados relacional, que oferece uma estrutura organizada e

eficiente para armazenar e recuperar informacoes.



3.3 Arquitetura Detalhada 52

A estrutura do banco de dados € projetada para acomodar as diferentes categorias
de dados gerados pelos dispositivos microcontrolados e as interagdes dos usudrios. Para
tal, a base de dados € dividida em tabelas distintas, cada uma destinada a armazenar um
tipo especifico de informagao. A seguir, sdo detalhadas algumas das tabelas que compdem

o banco de dados:

1. Tabela de Dados de Sensores: Esta tabela registra as leituras de sensores realizadas
pelos microcontroladores. Ela contém campos como o ID do dispositivo, o tipo de
sensor, o valor da leitura, a data e a hora da medicdo. Cada entrada nessa tabela
representa uma tnica leitura de um sensor especifico em um determinado momento.

2. Tabela de Comandos e Instrucoes: Essa tabela armazena os comandos e instru-
coes enviados pela arquitetura para os microcontroladores atuadores. Ela inclui
campos como o ID do dispositivo, o tipo de atuador, o comando a ser executado
e a data e a hora do envio. Cada registro nessa tabela representa um comando espe-
cifico enviado para um atuador.

3. Tabela de Configuracoes de Dispositivos: Nessa tabela sdo registradas as confi-
guragdes individuais de cada dispositivo, como seus parametros de funcionamento
e caracteristicas especificas. Isso permite a personalizacio e adaptacdo dos disposi-
tivos.

4. Tabela de Logs do Sistema: A tabela de logs armazena informacdes de acompa-
nhamento, como erros, falhas ou eventos importantes da arquitetura. Esses registros
auxiliam na deteccdo e corre¢do de problemas, além de fornecer insights sobre o

funcionamento do sistema.

A estrutura de tabelas adotada pelo médulo de armazenamento garante a organi-
zacdo e a integridade dos dados, facilitando a consulta e a recuperacdo das informagdes
quando necessdrio. A interagdo com o banco de dados € realizada por meio de consultas
SQL (Structured Query Language), permitindo que os dados sejam acessados, atualizados

e analisados.

3.3.7 Camada Endpoints

A camada de endpoints realiza a interacdo entre os jogos e os dispositivos
microcontrolados, permitindo o acesso as informagdes coletadas pelos sensores e a

atuacdo sobre os dispositivos atuadores.

Interface Web

A Interface Web € responsdveis por disponibilizar formuldrios e interfaces de

usudrio que permitem a inser¢do e o cadastro de dispositivos na arquitetura. Utilizando
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tecnologias web, como HTML, CSS e JavaScript, é possivel criar interfaces amigéveis
e intuitivas para os usudrios realizarem as operacOes de insercdo e configuracdo dos
dispositivos.

Por meio da Interface Web, os usudrios podem adicionar novos dispositivos a
arquitetura, fornecendo informagdes essenciais, como tipo de sensor, localizacdo e nome.
Esses detalhes sdo fundamentais para a identificacdo e organizag¢do dos dispositivos na
plataforma.

No aspecto de configuragdo, as Interfaces Web oferecem opgdes para ajustar
parametros e definir limites de operacdo dos dispositivos, personalizando a experiéncia
conforme necessario. Além disso, essas interfaces podem fornecer alertas e notificagdes
sobre eventos excepcionais.

Para garantir a seguranca e privacidade, as Interfaces Web podem exigir autenti-
cacdo e autorizacdo para acesso. Isso assegura a interacao apenas de usudrios autorizados
e protege informacdes sensiveis.

Resumindo, as Interfaces Web s@o elementos essenciais da arquitetura, permi-
tindo interag¢des diversificadas e eficientes entre usudrios e dispositivos microcontrolados.
Elas viabilizam o cadastro, monitoramento e controle de dispositivos, proporcionando

uma experiéncia abrangente e integrada aos usudrios.

Endpoint de Dados dos Dispositivos

Nesta subsecdo, ¢ abordada a comunicagdo entre jogos sérios multimodais e a
arquitetura por meio do modelo publisher/subscriber. Esse modelo realiza a integracdo
dos dispositivos de sensores e atuadores as funcionalidades do jogo.

O jogo atua como um assinante de dados, recebendo informacdes sobre os
sensores que deseja monitorar ou como publicador de comandos que pretende enviar para
os atuadores. A arquitetura, por sua vez, age como um intermedidrio que encaminha essas
informacdes para os destinatarios adequados.

Para a troca de dados, sdo definidos topicos especificos que atuam como canais
de comunicacdo. Cada tépico estd associado a um tipo de dado ou funcionalidade,
permitindo uma organizacao das informacdes. Isso possibilita que o jogo e os dispositivos
enviem e recebam dados de maneira precisa.

A estrutura da mensagem geralmente inclui os seguintes elementos:

* Tipo de Dado: Indica o tipo de informagdo sendo transmitida, como temperatura,
umidade, frequéncia cardiaca, entre outros.

* Valor: O valor real do dado capturado pelo sensor.

* Unidade: A unidade de medida associada ao valor (por exemplo, Celsius para

temperatura).
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* Timestamp: O momento em que a leitura foi realizada, permitindo a rastreabilidade

temporal dos dados.

Dessa forma, a arquitetura recebe a mensagem e a encaminha para os interes-
sados inscritos no topico especifico. Esses interessados podem ser outros dispositivos,
microcontroladores ou até mesmo partes do jogo que reagem aos dados coletados. Isso
cria uma interacao dinamica entre o jogo € o ambiente real.

Em resumo, o modelo publisher/subscriber viabiliza uma comunicag¢io organi-
zada entre jogos sérios multimodais e a arquitetura, permitindo a troca de dados contex-

tuais e possibilitando a integracdo de dispositivos de sensoriamento e atuagao.

Endpoint para Aquisicao de Dados Histéricos

Nesta subsecao, explora-se a capacidade dos jogos sérios multimodais em se co-
municarem com a arquitetura por meio de uma RESTful API (Application Programming
Interface). Essa interface prové uma maneira padronizada e flexivel para que os jogos
solicitem informacdes especificas armazenadas na base de dados da arquitetura.

A RESTful API possibilita aos jogos emitirem solicitacdes HTTP aos endpoints
correspondentes da arquitetura, permitindo a recuperagdo e manipulacdo de dados. Os jo-
gos utilizam os verbos HTTP, como GET, POST, PUT e DELETE, para efetuar operagdes
especificas nos recursos disponiveis.

Por exemplo, considere um cendrio em que um jogo necessita adquirir dados
histéricos de temperatura de um determinado intervalo de tempo. Para isso, o jogo
envia uma solicitacio GET para a RESTful API, incluindo parametros como a data de
inicio e término do periodo desejado. A API processa a solicitacdo, recupera os dados
correspondentes da base de dados e os envia de volta ao jogo.

Outra situagdo comum € a requisicao de informagdes semanais sobre aferi¢des
arteriais. Nesse contexto, o jogo envia uma solicitacdo GET para a RESTful API, que
acessa os registros pertinentes na base de dados e retorna os dados de aferi¢do arterial
ocorridos ao longo de cada semana.

A implementacdo da RESTful API envolve a defini¢do de rotas e recursos, que
mapeiam os caminhos das solicitacdes HTTP para fun¢des especificas no servidor. Além
disso, sdo empregados mecanismos de autenticacio e autorizagdo para garantir que apenas
jogos autorizados possam acessar os recursos da arquitetura.

Em sintese, a RESTful API capacita os jogos sérios multimodais a interagirem
de forma eficaz e padronizada com a arquitetura, viabilizando o acesso a informagdes
armazenadas na base de dados. Através dessa abordagem, os jogos podem requisitar
dados histdricos, registros e outros contetidos relevantes, enriquecendo a experiéncia dos

usudrios e ampliando as possibilidades de analises aprofundadas.
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3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentada em detalhes a arquitetura proposta, destinada a
integrar jogos sérios multimodais e dispositivos de satde. O capitulo teve inicio explo-
rando a concepg¢do e as funcionalidades da arquitetura, destacando sua aplicabilidade nao
apenas na area da saide, mas também em outros contextos. Uma visao geral da arquitetura
foi fornecida, delineando as principais camadas que a compdem.

A arquitetura detalhada foi apresentada com foco nas suas camadas essenciais.
A Camada de Dispositivos abrangeu os dispositivos de interagcdo microcontrolados e
dispositivos Bluetooth, ressaltando sua contribui¢cao na obten¢do de dados relevantes e na
interagdo com o ambiente. A Camada de Interface foi examinada, destacando os requisitos
necessdrios para a selecdo dos microcontroladores, a conversdo de sinais analdgicos, a
protecdo e condicionamento de sinais, a interface de comunicag@o, a comunicacao sem
fio e o desenvolvimento de firmware.

A Camada Middleware em andlise detalhada dos mddulos de comunicacio e
infraestrutura de nuvem. O Protocolo de Comunicagdo Publisher/Subscriber foi descrito,
revelando como os dispositivos de sensores e atuadores se comunicam com a arquitetura.
O Protocolo de Comunicacdo RESTful API também foi abordado, mostrando como os
jogos podem solicitar dados armazenados no banco de dados por meio de endpoints
especificos.

Finalmente, a Camada Endpoints foi explorada, enfatizando a importancia das
Interfaces Web para a interacdo dos usudrios com a arquitetura. Os endpoints para
a aquisicao de dados dos dispositivos e para a obtencdo de dados histéricos foram
detalhados, exemplificando como a arquitetura pode fornecer informagdes relevantes aos
jogos e dispositivos de sauide.

O préximo capitulo abordard a validacao da arquitetura proposta, com énfase no
detalhamento da implementa¢do em cendrios concretos. A utilizagdo da arquitetura nesses
contextos viabilizard a andlise de sua eficdcia na integracao de jogos sérios multimodais
e dispositivos de satude. Essa andlise serd realizada com enfoque nos jogos desenvolvidos

pelo grupo, o Salus Ciber Ludens e o Cicloexergame.
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Validacao da proposta de arquitetura

A fim de avaliar a eficdcia da arquitetura proposta neste estudo, foram realizados
testes de validacdo utilizando dois jogos: Salus Ciber Ludens e Cicloexergame. Nesta
se¢do, apresentaremos as melhorias e integragdes realizadas utililizando a arquitetura em
cada jogo, evidenciando os beneficios proporcionados pela abordagem proposta. Todos
os codigos desenvolvidos, materiais utilizados e demais fontes de informacdes estdo
disponibilizadas no GitHub [2].

No caso do Salus Ciber Ludens, o jogo inicialmente foi validado utilizando
dados sensores simulados. No entanto, com a implementagdo da arquitetura proposta, foi
possivel realizar o uso efetivo de sensores fisicos de forma transparente. Através dessa
integracdo, os sensores foram incorporados ao jogo, fornecendo informagdes precisas
sobre o usudrio. Isso permitiu que o jogo processasse os dados coletados e fornecesse
feedbacks personalizados ao usudrio, com o objetivo de melhorar o autocuidado.

No Cicloexergame, o jogo inicialmente estabelecia comunicacao direta com sen-
sores fisicos, inclusive por meio de cabos. Com a arquitetura proposta, houve um avango
significativo ao permitir a integracdo de novos sensores de forma distribuida e transpa-
rente. Além disso, foi possivel receber os dados de sensores utilizados no Salus Ciber
Ludens, consolidando a interconectividade entre os jogos. Essa integracdo bem-sucedida
foi viabilizada pelo design de uso fornecido aos desenvolvedores, que possibilitou a adap-
tacdo e comunicagdo entre os diferentes dispositivos e jogos da arquitetura. Dessa forma,
o Cicloexergame se beneficiou tanto das melhorias na aquisicdo de dados quanto da ex-
periéncia adquirida no desenvolvimento do Salus Ciber Ludens.

Essas integracdes bem-sucedidas entre a arquitetura proposta, os sensores €
os jogos evidenciam os beneficios da abordagem proposta. A arquitetura oferece uma
solucdo eficiente para a coleta e utilizacdo de dados de sensores de forma transparente,
permitindo a criacdo de experiéncias de jogo aprimoradas e personalizadas. As proximas
secOes descrevem a metodologia adotada para a validacdo da arquitetura em cada jogo,

bem como os resultados obtidos e suas respectivas analises.
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4.1 Metodologia de Validacao

Esta secdo apresenta a metodologia adotada para validar a arquitetura proposta

neste estudo, com foco nos jogos Salus Ciber Ludens e Cicloexergame.

4.1.1 Definicao dos Objetivos de Validacao

Inicialmente, foram estabelecidos os objetivos de validagdo para cada jogo, le-
vando em consideragdo as particularidades e propdsitos especificos de cada um. No caso
do Salus Ciber Ludens, o objetivo principal foi verificar a eficdcia da arquitetura em inte-
grar de forma transparente os sensores reconhecidos pela comunidade cientifica da satde,
a fim de fornecer feedbacks personalizados ao usudrio. Ja para o Cicloexergame, o ob-
jetivo foi avaliar a adaptabilidade da arquitetura a novos sensores desenvolvidos espe-
cificamente para este jogo. Esses objetivos foram definidos com base nas contribui¢des

esperadas desta pesquisa e nas demandas identificadas na literatura relacionada.

4.1.2 Procedimentos de Coleta de Dados

No contexto do Salus Ciber Ludens, que j4 contava com uma estrutura de
simulacdo de dados de sensores, foi necessario integrar sensores fisicos que cumprissem
os requisitos de sauide estabelecidos. Além dessa integracao, houve o desenvolvimento de
dispositivos atuadores, juntamente com as respectivas estruturas de hardware e software
especificas. Essa abordagem permitiu adquirir os dados dos sensores com precisdo, bem
como possibilitou interagdes através dos atuadores.

No caso do Cicloexergame, foram desenvolvidos novos sensores capazes de cap-
turar as mesmas informacgdes coletadas anteriormente. Vale ressaltar que esses sensores
desenvolvidos nao se limitam exclusivamente ao Cicloexergame, mas podem ser utiliza-
dos por outros jogos que adotem a arquitetura proposta. Essa flexibilidade exemplifica a
proposta central da arquitetura, que visa reutilizar tanto os sensores quanto os dados em
diferentes contextos e jogos. Nesse contexto, o Cicloexergame pode aproveitar os senso-
res previamente empregados no Salus Ciber Ludens, enfatizando a interoperabilidade e a
intercambiabilidade entre os jogos.

A principal ideia por trds da arquitetura proposta € viabilizar o uso de sensores
ndo apenas de forma exclusiva para um jogo especifico, mas também permitir a reutiliza-

cdo desses sensores e dados em diferentes contextos e jogos.

4.1.3 Analise e Avaliacao dos Resultados

A avaliagdo da arquitetura proposta para integracao de sensores nos jogos SCL

e CicloExergame foi realizada por meio de uma abordagem interna de testes. Devido a
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natureza do projeto e aos recursos disponiveis, optou-se por conduzir as avaliacdes com
membros internos da equipe de desenvolvimento e colaboradores préximos ao projeto.

Essa abordagem interna proporcionou a oportunidade de realizar testes controla-
dos e iterativos ao longo do processo de desenvolvimento, permitindo ajustes e refinamen-
tos continuos na arquitetura, bem como a exploracio das possibilidades de interagdo com
os jogos. Os participantes selecionados possuiam conhecimento prévio sobre os objetivos
e funcionamento dos jogos, além de familiaridade com o contexto do projeto.

Para as avaliagGes, foram definidos cendrios especificos para cada jogo, a fim de
explorar diferentes aspectos da arquitetura e dos sensores em suas respectivas mecanicas
de interacdo. Durante as sessdes de teste, foram coletados dados dos jogadores e feed-
backs sobre a experiéncia de uso. Essas informag¢des foram registradas e analisadas para
a compreensao do impacto da arquitetura nos jogos.

A andlise dos resultados foi conduzida de forma qualitativa e quantitativa.
A abordagem qualitativa envolveu a interpretacdo dos feedbacks, buscando identificar
padrdes de comportamento e percepcdes dos participantes em relacdo a interacdo com a
arquitetura e aos jogos. J4 a andlise quantitativa utilizou métricas especificas para avaliar
o desempenho dos dispositivos associados a arquitetura, considerando aspectos como
tempo de resposta, fidelidade dos dados e taxa de falhas.

As métricas quantitativas foram selecionadas com base em estudos anteriores e
praticas estabelecidas na drea de jogos sérios e tecnologias interativas. O tempo de res-
posta foi considerado para medir a agilidade com que os dispositivos captam e transmitem
dados relevantes para o jogo, visando proporcionar uma experiéncia de jogo mais fluida
e imersiva. A fidelidade dos dados foi avaliada para verificar a precisao das informa-
coes coletadas pelos sensores e sua correspondéncia com a realidade, assegurando uma
experiéncia auténtica para os jogadores. Por fim, a taxa de falhas foi medida para iden-
tificar problemas de conectividade ou estabilidade que pudessem afetar negativamente a
experiéncia do jogador, garantindo o funcionamento continuo e confidvel dos dispositivos
durante o jogo.

E importante destacar que a limitagdo da avaliacio interna pode implicar em um
escopo reduzido de opinides e perspectivas. Contudo, o foco principal da avaliagcdo foi
verificar o funcionamento efetivo da arquitetura e sua capacidade de promover interagdes
imersivas e envolventes nos jogos. Os resultados obtidos com os testes internos propor-
cionaram um embasamento inicial para a aplicacdo da arquitetura em futuros testes mais
abrangentes, envolvendo um publico mais diversificado.

Além disso, para avaliar a usabilidade e a experiéncia do usudrio em relacao a
arquitetura proposta, foi utilizado o System Usability Scale (SUS) [7]. Esse questiondrio
tem sido amplamente utilizado em estudos académicos e profissionais para medir a

usabilidade de sistemas interativos, incluindo jogos sérios e tecnologias de realidade
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virtual.

O SUS € um questionario padronizado composto por 10 itens, com uma escala
de 5 pontos para cada item. Ele foi projetado para ser de facil aplicacdo, permitindo que os
usudrios fornecam respostas rdpidas e diretas. Os itens do questiondrio abrangem aspectos
como facilidade de uso, eficiéncia, aprendizado do sistema e satisfacdo geral do usudrio.

Uma das principais vantagens de usar o SUS € sua simplicidade e eficdcia na
coleta de dados sobre a usabilidade do sistema. Com apenas 10 itens, o questiondrio pode
ser aplicado em um curto periodo de tempo, o que é especialmente ttil para avaliacdes
em que o tempo dos participantes € limitado.

Além disso, o SUS fornece uma pontuacado geral de usabilidade, o que facilita a
comparacdo entre diferentes sistemas ou versdes do mesmo sistema ao longo do tempo.
Essa pontuagdo unica € derivada do conjunto de respostas dos usudrios e representa uma
medida geral da usabilidade do sistema avaliado.

No contexto da arquitetura proposta neste trabalho, a aplicacdo do SUS permite
avaliar a usabilidade do cicloexergame e do SCL, bem como a integragdo dos dispositivos
associados a arquitetura. Os resultados obtidos com o SUS serdo analisados e interpre-
tados para verificar o grau de facilidade de uso, satisfacdo e eficicia dos jogos sérios
desenvolvidos com base nessa arquitetura. Essa abordagem de avaliag@o contribuira para
a validacdo da efetividade da arquitetura e para possiveis melhorias em futuras implemen-

tacoes.

4.2 Validacao da Arquitetura com o Salus Ciber Ludens

Esta secdo descreve a validacdo da arquitetura proposta, utilizando o jogo Salus
Ciber Ludens como caso de uso. O objetivo principal dessa validagdo € verificar a
eficdcia da arquitetura em integrar de forma transparente os sensores reconhecidos pela
comunidade cientifica da sadde e fornecer feedbacks personalizados aos usudrios. Além
disso, serd detalhado o desenvolvimento da estrutura necessdria para a integracdo dos

sensores e atuadores, incluindo a constru¢io, programagao e implementagao.

4.2.1 Objetivos de Validacao

Os objetivos de validacdo estabelecidos para o Salus Ciber Ludens sido os

seguintes:

1. Verificar a integrac@o transparente dos sensores reconhecidos pela comunidade
cientifica da saide na arquitetura proposta.
2. Avaliar a precisao e a confiabilidade da aquisi¢cdo de dados dos sensores no contexto

do jogo.
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3. Analisar a efetividade dos feedbacks personalizados fornecidos aos usudrios com
base nos dados dos sensores.
4. Detalhar o desenvolvimento da estrutura necessdria para a integracdo dos sensores

e atuadores, incluindo a constru¢@o, programacao e implementagao.

4.2.2 Procedimentos de Validacao

Para realizar a validagdo do Salus Ciber Ludens, os seguintes procedimentos

foram adotados:

1. Identificacdo e sele¢do dos dispositivos adequados ao contexto do jogo.

2. Desenvolvimento da estrutura fisica e dos componentes de hardware para a integra-
¢do dos dispositivos selecionados.

3. Implementacdo das camadas de software para permitir a interagdo e comunicacao
efetiva entre os dispositivos e 0 jogo.

4. Realizacdo de testes para verificar a funcionalidade e a efetividade dos dispositivos

integrados no contexto do Salus Ciber Ludens.

Identificacao e selecao dos dispositivos

A identificagc@o e escolha dos dispositivos para integragdo no Salus Ciber Lu-
dens (SCL) foram conduzidas por meio de uma pesquisa criteriosa com o objetivo de
selecionar sensores confidveis e adequados para a coleta dos sinais vitais necessarios. A
validagdo dos dispositivos foi realizada em parceria com membros da Liga Académica de
Hipertensdo Arterial, garantindo a qualidade e a precisdo das medigdes.

Considerando a importancia dos sinais vitais, como frequéncia cardiaca e pres-
sdo arterial, foram estabelecidos requisitos rigorosos em relacao a confiabilidade das me-
dicoes. Nesse sentido, o dispositivo médico de Monitorizagdo Residencial da Pressdo
Arterial (MRPA) escolhido foi o0 modelo OMROM-9200T, o qual apresenta certificacdo
da ANVISA e capacidade de comunicacdo via Bluetooth. A selecdo desse dispositivo
baseou-se nao apenas em sua qualidade reconhecida, mas também na confiabilidade dos
membros da Liga Académica em relacdo ao fabricante do MRPA.

Além da monitorizac@o da pressao arterial, a coleta de outras informagdes rele-
vantes para a satde do usudrio foi considerada. Com isso, optou-se por incluir a Balanca
Digital de Bioimpedancia (BDB) OMRON HBF-222T, também fabricada pela OMRON.
Essa balanga ndo apenas realiza a medicdo do peso corporal, mas também fornece dados
adicionais, como a medi¢do de gordura corporal, gordura visceral, musculos esqueléticos,
metabolismo basal e Indice de Massa Corporal (IMC). Essas informagdes complementa-

res sdo fundamentais para uma andlise mais abrangente da condicao de saide do usudrio.
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A escolha dos dispositivos OMROM-9200T e OMRON HBF-222T para integra-
¢do no SCL foi embasada na sua comprovada qualidade, confiabilidade das medicdes e
capacidade de comunicac@o por meio da tecnologia Bluetooth. Esses dispositivos forne-
cem dados precisos e relevantes para o monitoramento da satde do usudrio.

No contexto do Salus Ciber Ludens, um jogo voltado para o autocuidado e
monitoramento remoto de pacientes, é fundamental assegurar a interacdo efetiva com
0s usudrios, e os dispositivos atuadores sdo uma das formas utilizadas para alcangar esse
objetivo. Levando em consideragdo essa necessidade, foi realizada uma cuidadosa sele¢do
e integracdo de dispositivos atuadores, como fitas de iluminacdo LED e sinalizacdo

sonora, para proporcionar uma experiéncia imersiva e interativa aos usuarios.

Desenvolvimento da estrutura fisica e dos componentes de hardware

No processo de integracdo dos dispositivos selecionados com o Salus Ciber
Ludens, foram desenvolvidos dois médulos distintos. O primeiro médulo teve foco na
integragdo com os dispositivos que se comunicam através do protocolo Bluetooth. Esse
moédulo foi responsavel por estabelecer a conexao entre os dispositivos de saide e o jogo,
permitindo a transmissdo dos dados coletados.

O segundo mddulo foi especialmente desenvolvido para integrar os dispositivos
que utilizam sensores e atuadores analdgicos, os quais estdo diretamente associados aos
microcontroladores. Esses dispositivos desempenham um papel fundamental no Salus
Ciber Ludens, pois permitem ndo apenas a interacao fisica dos jogadores, mas também
a interacdo com o ambiente em que o individuo estd inserido. Dessa forma, o segundo
moédulo proporciona uma integracao mais abrangente, tornando possivel uma experiéncia
mais imersiva e envolvente para os usudrios durante o jogo.

A criacdo desses dois médulos distintos possibilitou uma integracdo eficiente
e precisa dos dispositivos selecionados com o Salus Ciber Ludens. Cada mdédulo foi
desenvolvido levando em consideracdo as caracteristicas e requisitos especificos dos
dispositivos envolvidos.

A primeira fase consistiu na identificacdo e selecao dos dispositivos adequados
ao contexto do SCL. Foram escolhidos dispositivos certificados de Monitorizagdo Resi-
dencial da Pressao Arterial (MRPA) e Balanca Digital de Bioimpedancia (BDB), os quais
adotam o protocolo de comunica¢do Bluetooth SIG.

O Raspberry Pi 3, selecionado como componente de integragdo do primeiro
modulo de comunicagdo, desempenha um papel fundamental na viabilizagdo da leitura
dos dispositivos por meio da tecnologia Bluetooth. Trata-se de um computador de placa
unica que oferece recursos e funcionalidades essenciais para o projeto.

A escolha do Raspberry Pi 3 baseou-se em suas capacidades de processamento

e sua compatibilidade com o pareamento Bluetooth, necessarias para estabelecer a comu-
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nicacdo entre os dispositivos selecionados. Sua capacidade de processamento € adequada
para lidar com os dados provenientes dos dispositivos de saude, garantindo uma interacao
precisa e fluida com o jogo Salus Ciber Ludens.

Além disso, o Raspberry Pi 3 foi selecionado para desempenhar o papel de
atuador, permitindo o controle do som ambiente durante o jogo. Sua saida de dudio do
tipo P2 facilita a conexao com diferentes modelos de caixas de som, proporcionando uma
experiéncia sonora para os usudrios.

A presenca de uma saida de dudio versatil no Raspberry Pi 3 permite a integracdo
com componentes externos de dudio, tornando possivel o controle e ajuste do som de
acordo com as interacdes do jogo. Essa funcionalidade contribui para a criacdo de uma
atmosfera complementando a experiéncia dos jogadores.

No segundo moédulo de integracdo, foi escolhido o microcontrolador ESP8266,
especificamente o modelo Wemos-D1, devido as suas caracteristicas e funcionalidades
relevantes para o projeto em questdo. A escolha desse microcontrolador se baseou em
diversos fatores técnicos que o tornaram adequado para a integragdo dos dispositivos
analogicos.

Primeiramente, a presenc¢a de uma entrada USB no microcontrolador Wemos-
D1 foi um aspecto relevante para a selecdo, uma vez que essa interface facilita a
gravacdo do firmware no dispositivo. Essa caracteristica é fundamental para permitir
o carregamento do codigo desenvolvido para controle e interacdo com os dispositivos
analdgicos, garantindo flexibilidade e agilidade no processo de programacao.

Além disso, 0 Wemos-D1 possui saidas analégicas que permitiram o controle
preciso de uma placa desenvolvida pelo autor do projeto, destinada ao gerenciamento da
fita LED. Essas saidas analdgicas viabilizam a manipulacao dos componentes eletronicos
utilizados, como transistores bipolares, responsdveis pelo controle da cor da fita LED.
Com isso, € possivel criar efeitos de iluminag¢do personalizados, sincronizados com as
interacdes do jogo.

Outro aspecto relevante € a comunicacao wireless do microcontrolador na faixa
de 2.4GHz. Essa caracteristica elimina a necessidade de cabos de comunicagdo para a
integracdo com a arquitetura proposta, tornando a instalagcdo mais flexivel e pratica. A
comunicacdo sem fio permite que o microcontrolador seja posicionado estrategicamente,
promovendo a interagdo com os dispositivos.

Além disso, o Wemos-D1 possui a capacidade de comunicag@o via protocolo
MQTT. Essa funcionalidade é essencial para a integracdo com a arquitetura proposta,
uma vez que o protocolo MQTT é amplamente utilizado em aplicacdes IoT, permitindo a
troca de mensagens entre dispositivos.

Em relagdo ao processamento interno e a capacidade de memoria, o microcon-

trolador ESP8266 Wemos-D1 apresenta recursos suficientes para suportar o desenvolvi-
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mento proposto. Isso garante que o dispositivo seja capaz de executar as tarefas exigidas,
como o processamento dos dados dos sensores analégicos e o controle dos atuadores de

forma adequada.

Dispositivos Desenvolvidos

Como parte da arquitetura proposta, foram desenvolvidos diversos sensores e
atuadores utilizando microcontroladores, incluindo o sensor DHT11 para medicao de
temperatura ¢ umidade, e uma fita LED RGB para iluminag¢do personalizada. Cada
dispositivo foi cuidadosamente projetado para atender aos requisitos especificos dos jogos
sérios, proporcionando uma interacdo rica e imersiva para 0s usuarios.

Os cadigos fornecidos neste contexto sdo esbo¢co Arduino escrito em C++ para os
microcontroladores ESP8266. Essa programacao permite a interacdo com os dispositivos
desenvolvidos, coletando os dados do sensor DHT11 e controlando a iluminacdo da fita
LED RGB. Além disso, é responsdvel por enviar esses dados e comandos para um broker
MQTT, onde ficam disponiveis para processamento ou visualizacdo em outras aplicagdes
da arquitetura.

A escolha do microcontrolador ESP8266 para essa tarefa foi estratégica, pois ele
oferece a combinacgdo ideal de baixo consumo de energia e recursos de comunica¢ao sem
fio, essenciais para dispositivos IoT como os sensores e atuadores desenvolvidos. Através
dessa integracao eficiente e flexivel, a arquitetura proporciona aos jogos sérios multimo-
dais uma interacdo mais realista e adaptada ao contexto de cada usudrio, enriquecendo
significativamente a experiéncia de jogo.

Sensor para monitoramento climético: ¢ um componente essencial do sistema
desenvolvido, capaz de coletar dados importantes sobre a temperatura e umidade do am-
biente em que estd inserido. Neste trabalho, foram desenvolvidos sensores de temperatura
e umidade utilizando o microcontrolador ESP8266 e o sensor DHT11.

A Figura 4.1 apresenta o esquematico do circuito elétrico utilizado, destacando
o sensor DHT11 e suas respectivas ligacdes com o microcontrolador ESP8266. As
conexdes elétricas especificas permitem a comunicagdo eficiente entre o sensor € o
microcontrolador, garantindo a coleta precisa de dados climéticos.

O funcionamento detalhado e a estrutura do cddigo para a integracao desses sen-
sores e atuadores a arquitetura serdo apresentados a seguir. Serdo explicadas as bibliotecas
utilizadas, as constantes e macros definidas, bem como as fun¢des implementadas para re-
alizar a leitura dos sensores, a conexdo com a rede Wi-Fi e o envio dos dados para um
broker MQTT.

O cdédigo fornecido é um esboco Arduino escrito em C++ para o microcontro-
lador ESP8266, que foi desenvolvido para integrar um sensor DHT11 a arquitetura pro-

posta. O objetivo principal desse programa € ler os valores de temperatura e umidade do
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Figura 4.1: Esquematico do circuito elétrico do sensor de monitoramento climatico com
destaque para o sensor DHT11 e suas ligacdes com o microcontrolador.

sensor DHT11 e envié-los, juntamente com um carimbo de data e hora, para um broker
MQTT. Esses dados ficam, entdo, disponiveis para processamento ou visualiza¢io adici-
onal na arquitetura.

O esboco utiliza vdrias bibliotecas para suportar diferentes funcionalidades,
como a conexao com a rede Wi-Fi, a interacio com MQTT, a leitura dos valores do sensor
DHT11 e a obten¢ao da hora atual usando o NTP.

No cédigo, sdo definidas macros para configurar os pinos do sensor DHT11 e o
tipo de sensor utilizado (DHT11). Além disso, sdo especificados 0 nome da rede Wi-Fi
(SSID), a senha, o endereco do broker MQTT e outras constantes relevantes.

As varidveis globais sdo utilizadas para armazenar os valores de temperatura e
umidade, assim como um c6digo dnico do sensor (codSensor). Também sdo utilizadas
varidveis relacionadas a hora atual, obtida por meio do servidor NTP (ntpServerName), e
outras varidveis relacionadas a configuracao MQTT.

A funcdo de configuracdo (Setup) € executada uma vez quando o microcontro-
lador € inicializado. Ela inicializa a comunicag¢ao serial, o sensor DHT11 e estabelece a

conexao Wi-Fi. Além disso, configura o cliente NTP e inicia a escuta de pacotes UDP
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recebidos.

A funcdo de loop € executada continuamente apds a fun¢do de configuragdo.
Primeiro, verifica-se se a hora do NTP esta disponivel e, em seguida, atualiza-se o display
do relégio digital. A funcdo também garante que as conexdes Wi-Fi e MQTT sejam
mantidas por meio da funcdo mantemConexoes. Em seguida, os dados de temperatura e
umidade sdo coletados do sensor DHT11, um carimbo de data e hora € gerado e os dados
sao publicados no broker MQTT. Um atraso de 10 segundos € inserido para controlar a
frequéncia de transmissdo dos dados.

No cédigo, também ha fungdes de utilidade para exibir a hora atual no monitor
serial e gerar um carimbo de data e hora no formato AAAA/MM/DD HH:MM:SS.

As fungdes conectaWiFi() e conectaMQTT() tratam das conexdes Wi-Fi e
MQTT, respectivamente, garantindo que a conexao seja estabelecida e, caso seja perdida,
que ela seja reestabelecida.

Por fim, a funcdo sendNTPpacket() constrdi e envia uma requisicdo NTP para o
servidor NTP especificado (ntpServerName) para obter a hora atual.

Em resumo, o cddigo apresentado permite que o microcontrolador ESP8266
integre o sensor DHT11 a arquitetura proposta, coletando os valores de temperatura
e umidade e sincronizando a hora, viabilizando a publicacdo desses dados em um
broker MQTT. Essa funcionalidade fornece a base para a criagdo de um sistema de
monitoramento climdtico ou qualquer aplicativo que requeira leituras de temperatura e
umidade via MQTT, contribuindo assim para a eficiéncia e funcionalidade da arquitetura
em aplicacOes praticas.

Atuador Fita LED RGB: O Atuador Fita LED RGB é um dispositivo desen-
volvido para o microcontrolador ESP8266 com o propdsito de controlar uma fita de LED
RGB (Red, Green, Blue) de forma dindmica e interativa. Através de uma conexao Wi-Fi
e o uso do protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), o atuador recebe
comandos de controle de cores e intensidades de iluminac¢do, possibilitando a exibi¢ao de
uma ampla variedade de cores e efeitos luminosos.

A fita LED RGB consiste em uma série de LEDs dispostos em sequéncia, onde
cada LED é composto por trés chips de cores distintas: vermelho (R), verde (G) e azul (B).
A combinagio controlada das intensidades dessas trés cores primdrias permite a obtencao
de uma vasta gama de cores, incluindo tons intermedidrios e variagdes luminosas. O
circuito elétrico desenvolvido, que inclui o uso de transistores de poténcia, desempenha
um papel fundamental no controle eficiente das fitas LEDs, especialmente aquelas de alto
consumo que podem demandar correntes elevadas.

O esquemitico elétrico do circuito de poténcia é apresentado na Figura 4.2, evi-
denciando o uso dos transistores de poténcia e suas respectivas ligacdes com o micro-

controlador ESP8266. A necessidade de utilizar esses transistores se deve a capacidade
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de controle de correntes mais elevadas, uma vez que as fitas LED RGB de alto consumo

podem exigir uma corrente significativa para operar em plena intensidade.
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Figura 4.2: Esquemdtico elétrico do circuito de poténcia para controle da fita LED RGB,
destacando o uso dos transistores de poténcia e suas ligacdes com o microcontrolador.

Além do esquemadtico elétrico, a Figura 4.3 apresenta o layout 3D da placa
construida. Esse layout mostra a disposicdo dos componentes e suas conexdes de forma
mais visual e detalhada. A utilizacdo de transistores de poténcia proporciona algumas

vantagens notiveis nesse circuito:

* Capacidade de Controle de Corrente: Os transistores de poténcia, em conjunto
com outros componentes de suporte, permitem controlar correntes mais elevadas,
tornando possivel o acionamento das fitas LED RGB de alto consumo. Isso evita o
risco de sobrecarga e danos ao microcontrolador, garantindo maior confiabilidade e
seguranca do sistema.

* Versatilidade de Uso: A utilizacdo de transistores de poténcia confere versatilidade
ao circuito, permitindo o controle de diferentes tipos de fitas LED RGB, indepen-
dentemente de sua corrente de operacdo. Isso possibilita a adaptacdo do sistema
para atender as necessidades especificas de cada aplicagdo, ampliando suas possi-
bilidades de uso em outros contextos.

* Eficiéncia Energética: O uso de transistores de poténcia proporciona uma maior
eficiéncia energética ao circuito, uma vez que a corrente € regulada de acordo com
a demanda das fitas LED RGB. Dessa forma, evita-se o desperdicio de energia
elétrica e contribui-se para uma maior autonomia do sistema em dispositivos

alimentados por baterias.
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Portanto, o circuito de poténcia desenvolvido para controle da fita LED RGB
com transistores de poténcia € uma solugdo eficiente e confidvel para integrar esse atuador
a arquitetura dos jogos SCL e CicloExergame. A capacidade de controle de corrente, a
versatilidade de uso e a eficiéncia energética sdo caracteristicas essenciais que permitem
a operacdo adequada das fitas LED RGB de alto consumo, enriquecendo a experiéncia
dos jogadores e proporcionando uma iluminagdo personalizada e envolvente durante a

interacdo com 0s jogos.

Figura 4.3: Layout 3D da placa construida para controle da fita LED RGB.

A Atuador Fita LED RGB € capaz de gerar efeitos de iluminagado personalizados,
como mudancgas suaves de cores, transicdes rapidas e pulsantes, tornando-se uma opgao
versdtil para aplicagdes de iluminacdo interativa e cenografica.

A seguir, serdo apresentados os detalhes do codigo responsdvel pelo controle
desse atuador, demonstrando como ele € fundamental para a criacdo de aplicacdes inova-
doras em diversos campos, como entretenimento, design de interiores, arte € automagao
residencial.

O codigo desenvolvido para o microcontrolador ESP8266 tem como objetivo
controlar um LED RGB com base nos dados recebidos de um broker MQTT. Esse
broker atua como intermedidrio, permitindo a comunicagao entre dispositivos conectados
a mesma rede, seguindo o padrao publish-subscribe.

As principais partes do cdédigo incluem a importacdo das bibliotecas
ESP8266WiFi.h e PubSubClient.h, que habilitam a comunicacao Wi-Fi e MQTT, res-
pectivamente. Além disso, sdo definidos os pinos responsdveis pelo controle dos LEDs
vermelho, verde e azul do LED RGB como BLUEPIN (13), REDPIN (12) e GREENPIN
(14), correspondentes aos pinos D7, D6 e D5 do NodeMCU, respectivamente.

Para armazenar as informagdes das cores, utiliza-se o vetor rgb[2], que contém
trés elementos representando os valores de intensidade dos LEDs vermelho, verde e azul.

Esses valores sdo utilizados para determinar a cor que serd exibida pelo LED RGB.
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A configuracdo do Wi-Fi é realizada através das credenciais SSID e PAS-
SWORD, que definem a rede Wi-Fi a qual o ESP8266 se conectard. Além disso, € criado
um objeto cliente WiFiClient wifiClient; para a comunica¢do Wi-Fi. A configuracdo do
broker MQTT ¢ feita através da URL BROKERMQTT e da definicao da porta BROKER-
PORT.

O programa inclui fungdes essenciais para manter as conexdes ativas, como
mantemConexoes(), que garante a continuidade das conexdes com Wi-Fi e MQTT,
conectaWiFi(), responsdvel pela conexdo Wi-Fi especificada, e conectaMQTT(), que
estabelece a conexao com o broker MQTT e inscreve o ESP8266 no tépico de interesse.

A funcdo setup() é chamada apenas uma vez na inicializacdo do programa e
configura a comunicagio serial, os pinos do LED RGB e inicia o LED desligado. Ela
também realiza a conexao Wi-Fi e configura o servidor MQTT.

Enquanto isso, a funcao loop() € executada repetidamente enquanto o programa
estd em execucdo, mantendo as conexdes ativas € a comunica¢do com o broker MQTT.

A funcao callback() trata os dados recebidos do topico inscrito no broker MQTT,
extraindo os valores RGB da mensagem recebida e atualizando o vetor rgb[]. Em seguida,
ela controla a intensidade dos LEDs vermelho, verde e azul utilizando a fun¢ao analog-
Write(), permitindo assim modificar a cor exibida pelo LED RGB.

Essa integracdo do atuador de fita LED RGB a arquitetura permite o controle
dinamico das cores, possibilitando diversas aplicacdes interativas, como jogos sérios
multimodais, onde a iluminacdo pode ser utilizada para enfatizar informacdes, gerar

respostas visuais imersivas e criar uma experiéncia mais envolvente para os usudrios.

4.3 Uso da Arquitetura com o CicloExerGame

O estagio inicial de uso da arquitetura proposta concentrou-se na sua integracao
com o CicloExerGame, um jogo em desenvolvimento pelo grupo de pesquisa, que visa
tornar as sessoes de telerreabilitacdo mais atrativas e envolventes. Nesta se¢do, abordare-
mos a aplicag@o da arquitetura no contexto do CicloExerGame e o desenvolvimento dos
novos sensores que foram posteriormente detalhados e testados com o motor de jogos

utilizado por este.

4.3.1 Desenvolvimento dos Novos Sensores

Dois novos sensores foram concebidos para aprimorar a experiéncia de interacao
do usudrio com o CicloExerGame. O primeiro deles incorpora um médulo MAX30102,

capaz de monitorar em tempo real a frequéncia cardiaca e os niveis de oxigénio no
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sangue (SPO2) do usudrio. Esses dados fornecem um feedback para entender a resposta
cardiovascular durante o exercicio.

O segundo sensor tem como foco a medicdo da velocidade de pedalada do
usudrio. Ao contrdrio do cicloergdmetro especifico, que empregava reed switches, este
novo sensor utiliza fotoreceptores infravermelhos para detectar os movimentos do usudrio.
Essa abordagem permite sua adaptacdo tanto a bicicletas ergométricas quanto a esteiras,
aumentando a versatilidade e aplicabilidade.

O cddigo € responsavel por duas tarefas principais: a contagem de pedaladas
por meio de sensor fotoreflexivo e a aquisi¢cdo de dados de saude por meio do sensor
MAX30100. Vamos explorar detalhadamente cada parte do cédigo, destacando como ele
pode ser integrado a arquitetura com os microcontroladores, incluindo a forma como os
dados sdo enviados para a Camada de Middleware.

O cdédigo comeca com a importagdo das bibliotecas necessarias, o que
¢ uma pritica comum em programacio. E importante notar que a biblioteca
MAX30100_PulseOximeter.h € utilizada para interagir com o sensor MAX30100.

Na sequéncia, sdo definidas constantes e varidveis. A constante
REPORTINGPERIODMS determina o intervalo de tempo em que os dados serdo trans-
mitidos. Varidveis como numCycles, cycleTime, heartHeat e spo2value armazenam
informacdes, como o numero de pedaladas, tempo de ciclo, frequéncia cardiaca e oxige-
nacao sanguinea.

A secdo de configuragdo (setup () ) é onde ocorrem as inicializagdes iniciais dos
pinos e dispositivos, como o sensor MAX30100. A partir daqui, o loop principal (1oop () )
inicia, realizando a leitura dos sensores e a manipulacao dos dados obtidos.

O cdédigo 1€ os valores de frequéncia cardiaca e oxigenagdo sanguinea a partir
do sensor MAX30100. A média das amostras de frequéncia cardiaca (heartHeat) é
calculada para aumentar a estabilidade dos dados. Também € realizado um tratamento
de erros de leitura do oximetro, usando os ultimos valores validos em caso de leituras
incorretas.

A implementacao utilizando um fotoreceptor infravermelho como sensor de ci-
cloergdbmetro apresenta uma alternativa ao dispositivo de reed switch previamente empre-
gado. Este novo cédigo, desenvolvido em linguagem C++, € integrado a microcontrolado-
res e incorporado na arquitetura proposta, visando aprimorar a precisdo e confiabilidade
das medigdes.

A parte central do cédigo € representada pelo loop continuo responsdvel pela
medicdo e filtragem do sinal proveniente do fotoreceptor. O LED IR € ativado brevemente
por cerca de 500 microssegundos, garantindo sua intensidade maxima. As leituras do
fotoreceptor sdo entdo obtidas através da funcio analogRead () na porta analdgica A3.

O calculo da diferenca entre as leituras obtidas antes e depois da ativacdo do
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LED IR (¢ = a - b) para a extracao do sinal do fotoreceptor, promovendo a supressao
do ruido ambiente. Tal diferenga representa o sinal resultante do fotoreceptor, livre do
ruido ndo relacionado ao LED IR.

A utilizacdo desse c6digo, em conjunto com os microcontroladores, viabiliza a
coleta eficiente de leituras do fotoreceptor infravermelho. Os dados coletados podem ser
encaminhados para a camada de middleware através do paradigma publisher-subscriber,
respeitando os principios da arquitetura proposta. Tal abordagem assegura a incorporacao
continua de sensores sensiveis, como o fotoreceptor, em diversas aplicacdes, garantindo a
precisdo das medi¢des mesmo em ambientes propensos a interferéncias, como a ilumina-
¢do solar.

A adicdo deste novo cdédigo potencializa a versatilidade e confiabilidade dos
sensores da arquitetura, contribuindo para uma ampla gama de aplicacdes no contexto
de satide e monitoramento fisiol6gico.

Para garantir uma comunica¢do padronizada, os dados coletados sdao formatados
em uma estrutura JSON. Esta estrutura contém informacdes como nimero de pedaladas,
tempo de ciclo, frequéncia cardiaca e oxigena¢do sanguinea. Uma vez formatados, os
dados ndo sdo enviados via porta serial, como previamente mencionado, mas sim através

de mensagens publisher para a Camada de Middleware.

4.3.2 Integracao com a Arquitetura e Camada de Middleware

A integracdo desse c6digo na arquitetura com microcontroladores € simplificada
devido a padronizagdo dos protocolos e componentes utilizados. A Camada de Dispositi-
vos € responsdvel por hospedar o c6digo e realizar a leitura dos sensores. A estrutura de
conexao, configuracdo de rede sem fio e demais partes comuns aos sensores desenvolvi-
dos para o Salus Cyber Ludens sdo compartilhadas, uma vez que ambos adotam a mesma
arquitetura.

Os dados coletados no CicloExerGame sdo processados e encapsulados em men-
sagens publisher na Camada de Middleware. Essas mensagens cont€ém as informagdes ne-
cessdrias para que a Camada de Middleware possa enviar os dados aos Endpoints apropri-
ados, que podem ser servidores locais ou servicos em nuvem. Essa troca de informacdes

ocorre de forma organizada, seguindo os principios da arquitetura proposta.

4.3.3 Integracao e Interacao com o CicloExerGame

A integracdo dos novos sensores com a arquitetura ocorreu nas camadas de
Dispositivos, Middleware e Endpoints, como previamente concebido. A arquitetura foi
projetada para receber e processar os dados provenientes desses sensores, que foram entao

empregados no jogo.
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Os dados de frequéncia cardiaca e oxigénio no sangue coletados pelo sensor
MAX30102 foram utilizados para criar interagdes mais personalizadas e adaptativas no
jogo. J4 o sensor de velocidade de pedalada introduziu uma dimensdo de controle ativo,

ajustando a dindmica do jogo com base na intensidade do exercicio do usudrio.

4.3.4 Testes com o Motor de Jogos do CicloExerGame

Para avaliar a eficicia da integracdo da arquitetura com o CicloExerGame e
os novos sensores, foram realizados testes com o motor de jogos do CicloExerGame.
Durante esses testes, os novos sensores foram colocados em funcionamento, coletando
dados enquanto os usudrios interagiam com o jogo.

Os resultados desses testes forneceram informagdes sobre a usabilidade e a in-
teracdo entre a arquitetura, os sensores € 0o CicloExerGame. Além disso, destacaram a
capacidade da arquitetura em oferecer uma experiéncia de telerreabilitacio mais envol-

vente e personalizada, fomentando o engajamento do usudrio durante o exercicio.

4.3.5 Consideracoes e Continuidade

O uso da arquitetura com o CicloExerGame e 0s novos sensores representou
um estdgio inicial de exploracdo e validacdo. Os resultados preliminares desses testes
sinalizam a promissora capacidade da arquitetura em aprimorar a experiéncia de jogos
de reabilitacdo, estimulando o engajamento do usudrio e ampliando as possibilidades de
aplicacdes de saide e bem-estar.

Este estdgio inicial também serviu como oportunidade para o envolvimento de
aluno da Universidade Federal de Goids em trabalho de iniciacdo cientifica, contribuindo
para o desenvolvimento dos sensores € a integracao tanto com o CicloExerGame quanto
com o Salus Ciber Ludens. Adicionalmente, a aplicacao da arquitetura nesta fase auxiliou
no aprimoramento do processo de desenvolvimento e valida¢do da arquitetura como um
todo.

4.4 Implementacao das Camadas de Software

A implementacdo das camadas de software permite a interacdo e comunicagao
efetiva entre os dispositivos e em jogos sérios, como o SCL e CicloExergame. Nesta
secdo, detalharemos a implementacdo de cada camada, destacando as linguagens de

programacao, servigos e tecnologias utilizadas.

Camada de Interface: Nesta camada, foram desenvolvidos médulos responsaveis pela

aquisicao de dados provenientes dos dispositivos de satide e sensores. Utilizamos lingua-
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gens como Python e C++, pois oferecem suporte adequado para a comunicagcdo com esses
dispositivos. Além disso, utilizamos frameworks e bibliotecas especificas, como PyBluez
para comunica¢do Bluetooth e bibliotecas para acesso a sensores analogicos. Esses médu-
los foram responséveis por coletar e pré-processar os dados dos dispositivos, garantindo

a integridade e qualidade das informacgdes.

Camada de Middleware: Na camada de processamento e andlise, foram implementa-
dos algoritmos e l6gicas para interpretar os dados adquiridos e extrair informagdes rele-
vantes. Nesta etapa, utilizamos linguagens como Python e Node-RED, aproveitando suas
capacidades de processamento de dados e aplicacdo de algoritmos especificos, como pro-

cessamento de sinais, filtragem, andlise estatistica e reconhecimento de padrdes.

Camada de Endpoints: Nesta camada, ocorreu a interligacdo dos dados processa-
dos com os jogos SCL e CicloExergame. Utilizamos linguagens como JavaScript e fra-
meworks como Node.js para desenvolver APIs e servigos de comunica¢ao. Adotamos ser-
vicos de mensageria, como MQTT, para garantir a transmissao eficiente dos dados entre
os dispositivos e os jogos. Além disso, empregamos protocolos como RESTful para esta-
belecer a interface entre os endpoints de comunicagdo e os jogos, permitindo a integracao

fluida e segura dos dados.

Interface Web: Na camada de interface e experiéncia do usudrio, focamos no desen-
volvimento de interfaces visuais e interativas que permitem aos jogadores interagir com
os jogos SCL e CicloExergame. Utilizamos tecnologias como HTML, CSS e JavaScript
para criar interfaces web, oferecendo recursos intuitivos de intera¢do, como cadastro e
configuracdes da arquitetura.

A abordagem multi-camada adotada, aliada a escolha adequada de linguagens de
programacao, servigos e tecnologias em cada uma delas, possibilitou uma implementacao
eficiente da arquitetura. Isso assegura uma interagao fluida, confidvel e imersiva entre os
dispositivos e os jogos SCL e CicloExergame. Essa integracdo bem-sucedida é funda-
mental para proporcionar aos jogadores uma experiéncia tnica e enriquecedora durante a

interagdo com 0s jogos.

Realizacido de testes para verificar a funcionalidade e a efetividade dos dispositivos

integrados

Ap6s a implementacao das camadas de software e a integracao dos dispositivos,
foram realizados testes para verificar a funcionalidade e a efetividade do sistema como um
todo. Os testes foram conduzidos em diferentes etapas e envolveram diferentes aspectos

da arquitetura. A seguir, descrevo os principais tipos de testes realizados:
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* Testes de comunicacio: Foram realizados testes para verificar a comunicagdo cor-
reta entre os dispositivos € o jogo. Isso incluiu testes de conexdo Bluetooth, veri-
ficagdo da transmissao de dados e confirmagdo da correta recepcao e interpretacao
dos comandos.

» Testes de integracao: Foram realizados testes para garantir a integracdo correta
dos dispositivos e as diferentes camadas de software. Isso incluiu a verificacdo da
correta coleta de dados, processamento adequado e envio de informagdes para o
jogo.

* Testes de funcionalidade: Foram realizados testes para verificar se os dispositivos
e 0 jogo funcionavam corretamente em diferentes situagdes.

* Testes de usabilidade: Foram realizados testes com usudrios para verificar a
usabilidade do sistema e a experi€ncia do usudrio. Isso incluiu testes de interacao
com os dispositivos, testes de compreensao das informagdes exibidas e testes de

facilidade de uso das interfaces.
Resultados dos testes:

1. Testes de comunicacao: Os testes de comunicac¢ao foram bem-sucedidos, demons-
trando uma conexao estdvel e confidvel entre os dispositivos e 0 jogo. A transmissao
de dados ocorreu sem falhas, e os comandos foram interpretados corretamente pelo
sistema.

2. Testes de integracdo: Os testes de integracdo confirmaram que os dispositivos
foram corretamente integrados as diferentes camadas de software. A coleta de dados
ocorreu de forma adequada, e as informagdes foram processadas e enviadas para o
jogo sem problemas.

3. Testes de funcionalidade: Os testes de funcionalidade demonstraram que os dis-
positivos e o jogo funcionaram corretamente em diversas situacdes. Os dispositivos
responderam aos comandos do jogo de forma precisa, e as funcionalidades espera-
das foram adequadamente executadas.

4. Testes de usabilidade: Os testes de usabilidade que foram conduzidos internamente
obtiveram sucesso. Os usudrios relataram uma interacdo intuitiva com os dispositi-

vos, compreensao clara das informacdes exibidas e facilidade de uso das interfaces.

Os testes de usabilidade estdo em andamento, e o proximo passo serd a realizagao
de testes com profissionais de sadde e pacientes. Esses testes adicionais serdo conduzidos
para obter feedback especifico sobre a experiéncia de uso do sistema por parte dos
usudrios reais e identificar possiveis melhorias ou ajustes necessarios.

Os resultados positivos dos testes até o momento indicam que o sistema esta
caminhando na direcdo certa e estd pronto para avangar para a préxima fase de testes com

profissionais de satude e pacientes.
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4.5 Consideracoes Finais

O capitulo anterior forneceu uma andlise da arquitetura proposta para a integra-
cdo de dispositivos de saide e interagdo em jogos sérios multimodais. A validacdo e im-
plementacio dessa arquitetura foram abordadas, resultando em uma base para a interacao
entre os dispositivos e 0s jogos.

A metodologia de validacdo estabelecida orientou a abordagem deste capitulo,
definindo objetivos de validacao claros e fornecendo um caminho estruturado para avaliar
0 sistema.

A validagdo da arquitetura com o Salus Ciber Ludens solidificou as ideias discu-
tidas, trazendo a tona uma aplicag@o concreta da arquitetura proposta. Os objetivos de va-
lidacdo abrangeram desde a identificacdo e selecdo dos dispositivos até o desenvolvimento
fisico e de hardware. Detalhes abrangentes foram fornecidos sobre o desenvolvimento dos
sensores e do aferidor de pressao arterial, incluindo a integracao e o funcionamento desses
componentes.

A Camada de Dispositivos foi concretizada por meio do desenvolvimento de
sensores, da fita LED RGB e do aferidor de pressao arterial. A Camada de Interface
foi responsdvel por permitir a comunicagdo entre os dispositivos e o sistema de jogos,
garantindo uma interagdo perfeita e bidirecional. A Camada de Middleware facilitou a
integracdo dos dados dos sensores e dispositivos de interag¢do, criando uma base sélida
para a funcionalidade global do sistema. Por fim, a Camada de Endpoints viabilizou a
comunicacdo entre o sistema e os dispositivos, completando o ciclo de interagao.

A implementa¢do das camadas de software foi abordada, revelando as linguagens
de programacao, servicos e tecnologias utilizadas em cada etapa do processo. A realiza¢do
de testes desempenhou um papel na validacdo da arquitetura, fornecendo evidéncias
tangiveis da interacdo bem-sucedida entre dispositivos e jogos.

No préximo e dltimo capitulo, as conclusdes recapitulardo os principais aspectos
discutidos neste trabalho, enfatizando sua relevancia e as contribui¢cdes para a pesquisa
em jogos sérios multimodais e interacdes em saude. Além disso, serdo explorados os des-
dobramentos futuros dessa pesquisa e as possiveis aplicagdes e impactos que a arquitetura

proposta pode ter em areas diversas.



CAPITULO 5

Conclusao

Este trabalho de dissertagdo apresentou uma andlise abrangente da arquitetura
proposta para a integracdo de dispositivos de satide e interacdo em jogos sérios multimo-
dais. O objetivo principal foi desenvolver uma estrutura que possibilitasse a interconexao
fluida entre dispositivos de saide e jogos, visando aprimorar a experiéncia dos usudrios e
promover uma abordagem inovadora para a promog¢ao da saide e bem-estar.

No capitulo dedicado a implementacdo da arquitetura, uma metodologia de
validagcdo foi estabelecida. Através dela, os objetivos de validacdo foram claramente
definidos e uma amostra apropriada foi selecionada para garantir resultados. A validacdo
da arquitetura foi realizada em conjunto com a aplicagcdo prética no contexto do Salus
Ciber Ludens, destacando a aplicabilidade e eficicia da arquitetura proposta.

A implementacdo dos novos dispositivos sensores, atuadores e do aferidor de
pressdo arterial foi abordada detalhadamente, demonstrando a integragcdo cuidadosa dos
componentes de hardware. As camadas de software foram desenvolvidas com linguagens
e tecnologias apropriadas, permitindo a interacdo entre os dispositivos e 0s jogos. Os
testes realizados confirmaram a funcionalidade e efetividade da interacdo, evidenciando o
potencial da arquitetura para criar experiéncias imersivas € interativas.

Ao consolidar os resultados da validagdo e implementacio, esta dissertacdo
oferece uma base sélida para a integracao de dispositivos de satide e jogos por meio da

arquitetura proposta. As contribuicdes deste trabalho incluem:

* A proposi¢do de uma arquitetura inovadora para a integracdo de dispositivos de
saude e interag@o em jogos sérios multimodais, abrindo caminho para novas formas
de promover a saude e o bem-estar.

* A descri¢do das quatro camadas da arquitetura - Dispositivos, Interface, Mid-
dleware e Endpoints - oferecendo uma estrutura clara e abrangente para o desenvol-
vimento e implementacao.

* A aplicacdo da arquitetura no contexto do Salus Ciber Ludens e do CicloExergame,
validando sua eficédcia e aplicabilidade prética.

* A implementagdo de dispositivos sensores, atuadores e aferidor de pressao arterial,

demonstrando a integracdo bem-sucedida de componentes de hardware.
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* A abordagem detalhada das camadas de software, incluindo linguagens, servicos e

tecnologias utilizadas, e os testes realizados para verificar a funcionalidade.

Além das contribui¢des técnicas e conceituais intrinsecas a arquitetura, € im-
portante salientar o impacto desse trabalho no ambito do grupo de pesquisa. Este estudo
serviu como um alicerce para pesquisas em andamento, incluindo projetos de doutorado
que exploram jogos e abordagens multimodais. A arquitetura proposta nao apenas direci-
onou o desenvolvimento técnico, mas também estabeleceu um paradigma metodolégico
que pode ser aplicado a outros contextos de pesquisa.

Além disso a pesquisa se desdobrou como uma oportunidade de aprendizado
para um aluno de iniciacdo cientifica da UFG, que desempenhou um papel no desenvol-
vimento de um novo sensor a ser integrado a arquitetura. Essa colaboracdo ndo apenas
enriqueceu a pesquisa, mas também proporcionou uma experiéncia de aprendizado sig-
nificativa para o aluno, demonstrando o impacto pratico da pesquisa em um contexto
académico.

Essas contribuicdes estabelecem um alicerce para investigacdes e desenvolvi-
mentos futuros na interseccao entre saide digital, interacdo humano-computador e gami-
ficagdo.

Trabalhos futuros podem se concentrar em aprimorar ainda mais a interagao
entre os dispositivos de satde e os jogos, explorando possibilidades de gamificagdo mais
profundas e envolventes.

Com a continua evoluc¢do tecnoldgica, a arquitetura proposta pode desempenhar
um papel importante na promog¢ao da saide e bem-estar, proporcionando experiéncias
interativas e motivadoras para os usudrios. O campo da sadde digital e gamificacdo estd
em constante crescimento, e este trabalho fornece uma base soélida para explorar novas
fronteiras e possibilidades nesse ambito.

Além disso, a validag¢do da arquitetura em diferentes contextos e cendrios pode
contribuir para sua adaptacao e escalabilidade. Também € essencial considerar aspectos de
seguranca e privacidade na integracao de dispositivos de saide, garantindo que os dados

sensiveis dos usudrios sejam protegidos adequadamente.
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