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Resumo

Mac Dowell, Andre Victor Gomes de Aboim; Endler, Markus. Uma API
para Exergames Moveis com eventos centrados em microlocalizacao
baseada em BLE Fingerprinting. Rio de Janeiro, 2016. 106p.

Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Informaético, Pontificia

Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Smartphones estdo cada vez mais presentes no dia a dia de nossa
sociedade, seja para trabalho ou lazer. Nessa plataforma movel, hd um crescente
namero de jogos eletrénicos que usam os sensores e funcionalidades disponiveis
no celular para possibilitar sua jogabilidade, como uso de GPS para Jogos
Baseados em Localizacdo, uma categoria de Jogos Pervasivos Moveis. Por outro
lado, existem outras categorias de jogos pervasivos que requerem funcionalidades
especificas que o celular ndo dispGe diretamente, como deteccdo de proximidade
entre usuarios e uma localizagdo mais precisa, rapida e disponivel que o GPS.
Adicionalmente, tecnologias de sensoriamento e de beacons para Internet das
Coisas (loT) estdo cada vez mais baratas e disponiveis, estas que sdo muito usadas
em solugdes de microlocalizagdo e posicionamento em diferentes contextos de
aplicacdo. Em Exergames Mdveis, uma categoria de jogos pervasivos onde a
jogabilidade ocorre em um ambiente outdoor e tem ritmo de jogabilidade
acelerado e com constante interacdo entre maltiplos jogadores, uma solucdo de
localizacdo mais precisa que 0 GPS vé-se necessaria. O desenvolvimento desses
jogos inclui execucdo de sessOes de jogo e de seus componentes, assim como
interoperabilidade entre diferentes tecnologias. Dessa forma, nesse trabalho,
apresentamos como contribuicbes uma estratégia de localizacdo usando
Fingerprinting com beacons Bluetooth LE (BLE) e uma API para requisicOes e
eventos comuns de localizacdo. Analisamos a estratégia de localizacdo em testes
com diferentes configurac@es, através do uso de um Middleware para Jogos
Pervasivos com geréncia de SessOes, e avaliamos a API de localizagdo com

abstracdes da jogabilidade de diferentes jogos pervasivos.

Palavras-chave
Jogos Pervasivos; Exergames moveis; Fingerprinting; Redes de Area
Pessoal sem fio; Servigos baseados em localizacdo; Bluetooth Low Energy.
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Abstract

Mac Dowell, Andre Victor Gomes de Aboim; Endler, Markus (Advisor).

An API for Mobile Exergames microlocalization events using BLE

Fingerprinting. Rio de Janeiro, 2016. 106p. MSc. Dissertation -

Departamento de Informatico, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de

Janeiro.

Smartphones are ever more present in the day to day lives of our society,
for both work and entertainment. In this mobile platform, there is a growing
number of games that uses sensing capabilities of the Smartphone for its
gameplay mechanics, like GPS for location-based games, a category of mobile
pervasive games. Although, there are categories of pervasive games that require
specific hardware capabilities not normally found in a Smartphone, like precise
proximity inference between devices and a more precise, fast and reliable location
solution then GPS. Simultaneously, both sensing and beacon technologies for
Internet of Things (loT) are getting cheaper and more available, and there are
many micro-locating solutions that uses these technologies in different application
contexts. In Mobile Exergames, a category of pervasive games where the
gameplay is outdoors and fast-paced, with constant interaction between multiple
players, a more precise location solution then GPS is necessary. The development
of these games includes the execution of game sessions and their components,
together with the interoperability of different technologies. That way, in this work,
we present a location strategy using Fingerprinting and Bluetooth LE (BLE)
beacons and a APl for common location requests and events. We analyze the
location strategy through tests with different configurations using a Pervasive
Game Middleware with Session management, and evaluate the location API

through gameplay abstractions for a few pervasive games.

Keywords
Pervasive Games; Mobile Exergames; Fingerprinting; Wireless Personal
Area Network; Location-based services; Bluetooth Low Energy.
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1

Introducao

Este capitulo apresenta a contextualizacdo do problema investigado e a motivagéo
por trds do trabalho, além de um sumario dos desafios encontrados e objetivos.

Em seguida, é apresentada uma descri¢do da organizacao da dissertagéo.

1.1.
Contextualizacao

Recentemente, tem-se visto um aumento na disponibilidade e na
acessibilidade de tecnologias de Internet das Coisas (Internet of Things ou loT),
como descrito por diferentes fontes [1, 2].

Esse fato é acentuado pela crescente integracdo dessas tecnologias com
aparelhos moveis e computadores pessoais, gracas a investimentos de grandes
empresas de tecnologia em solucBes proprias, como Intel [3] e Cisco [4], a
interfaces comuns de comunicacdo sem fio como Bluetooth Low Energy (BLE)
[24], RFID tags e infravermelho, e a crescente pervasividade de plataformas
comuns de desenvolvimento, como 0s sistemas operacionais moveis Android [25]
da Google e iOS [26] da Apple, e ambientes de prototipagem proprios como
Arduino [27], Raspberry Pi [28] e ARM Cortex [29]. A diferenca dessas novas
solucBes de outras anteriores € que estas sdo plataformas comuns de
desenvolvimento que ndo visam somente a desenvolvedores [5, 6].

De acordo com o Grupo Gartner [7], existem referéncias do termo IoT desde

0 inicio da década de 90, e com elas, diferentes definicbes. Uma delas diz que:

“A Internet das Coisas representa uma rede de objetos fisicos
que incorpora tecnologias de comunicagdo e sensoriamento capazes
de recuperar o estado interno desses objetos e do ambiente em sua
volta. " [7]

Atzori et al. [8] incorpora 10T no paradigma de Redes de Sensores sem Fio

(Wireless Sensor Networks ou WSNs), citando exemplos de Objetos Inteligentes
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(Smart Objects, SOs) capazes de comunicacdo sem fio como RFID Tags,
sensores, atuadores e Smartphones em aplicagdes complexas. O uso desses
objetos possibilita o desenvolvimento de solucdes em IoT para WSNs em diversas
areas como saude e acessibilidade [34], movimentacdo urbana [35, 36],
localizag&o indoor [33], casas inteligentes [34, 37] entre outros.

H& também a crescente pervasividade de Smartphones no dia a dia da
sociedade. De acordo com Pew Research Center [9], 64% dos cidaddos adultos
americanos e 84% dos jovens possuem Smartphones (dados do final de 2014),
sendo que quase 90% desses usuarios se conectam a Internet com esses
Smartphones. Outro artigo [56] aponta que, em 2016, é esperado que mais de 80%
dos usuarios de Smartphones terdo algum jogo instalado em seus aparelhos, o que
significa que uma parcela significativa da populacdo estara interessada em jogos
moveis.

Neste contexto, em que o desenvolvimento de solucbes que usam
tecnologias loT é facilitado por sua crescente acessibilidade e barateamento [30] e
que se espera que a maioria da populacdo esteja conectada a Internet através do
uso de Smartphones e interessada em jogos, h& uma oportunidade de
desenvolvimento e pesquisa de solucbes em uma é&rea inovadora de jogos

chamada de Jogos Pervasivos Moveis.

1.2.
Motivacado e Desafios

A pergunta que iniciou o interesse por esta pesquisa foi “Quais sdo os
desafios de desenvolvimento e execucdo de Jogos Pervasivos relacionados a 10T?
. A definicdo de Jogos Pervasivos, como descrito no trabalho de Nieuwdorp [10],
é variavel e depende da perspectiva ou contexto, podendo ser tecnoldgica ou
cultural. No contexto tecnoldgico, significa todo o jogo eletrénico que utiliza o
ferramental de tecnologias de computacéo pervasiva para a execugdo do jogo. No
contexto cultural, que foca em como 0s componentes virtuais do jogo se
relacionam com o mundo real, é todo jogo eletrdnico em que os jogadores,
personagens, lugares e o enredo do jogo se permeiam e se misturam com o0 mundo
real. Montola [40] também diferencia jogos pervasivos capacitados por
tecnologia e jogos sustentados por tecnologia, onde este ultimo trata de jogos que

ndo podem existir caso ndo tenham os requisitos tecnologicos necessarios.
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Benford et al. [11], Broll et al. [12] e Walther [13] citam os desafios
tecnoldgicos comuns ao desenvolvimento e execucdo de jogos pervasivos com
diferentes conceitos e objetivos.

Benford et al. [11] listam como desafios as incertezas relacionadas a
comunicacdo movel e sem fio; arquiteturas hibridas em sistemas distribuidos de
cliente-servidor (definicdo de protocolos de comunicagdo); mapeamento dos
elementos do jogo do ambiente virtual para o mundo real; configuracdo do
ambiente de jogo (local fisico), jogadores, sessdo e elementos independentes do
jogo (sensores e outros objetos fisicos); e orquestracdo do jogo, que diz respeito a
operacéo e gerenciamento do jogo em tempo real.

Neste trabalho, consideramos que estes desafios tecnoldgicos, em conjunto
com a manipulacdo dos estados dos objetos fisicos do jogo, dos jogadores e as
condicBes de vitoria do jogo, assim como as solu¢Bes para comunicagao entre 0s
jogadores e sua localizagdo, constituem nos desafios reais para a execu¢do plena
de um jogo pervasivo.

Broll et al. [12] categorizam o0s problemas de desenvolvimento de jogos
pervasivos como aqueles relacionados a localizagdo em tempo real dos elementos
e jogadores do jogo (sendo esse o grande desafio inerente a todos o0s jogos
pervasivos baseados em localizacdo); comunicacéo entre jogadores e o servidor de
jogo; desafios relacionados a transmidia para jogos de realidade aumentada;
integracdo e implantacdo de hardware especifico a ser usado, seja aparelhos
pessoais como Smartphones ou aparelhos espalhados pelo ambiente como
beacons, sensores, atuadores e outros objetos fisicos; uso de motores (engines) de
jogo; e orquestracao e gerenciamento em tempo real do jogo.

Ja Walther [13] lista quatro elementos como ‘eixos’ para o desenvolvimento
de jogos pervasivos: (i) Distribuicdo, no que diz respeito no conjunto de
tecnologias de comunicacédo, sensoriamento e hardware especifico necessario para
executar o jogo; (ii) Mobilidade, no que diz respeito a acompanhamento dos
jogadores e objetos mdveis do jogo, assim como problemas tecnoldgicos
referentes a sistemas de localizacdo em tempo real, quando aplicaveis; (iii)
Persisténcia, tratando-se dos desafios para manter o jogo em execucéo e funcional
por tempo indeterminado ou determinado; (iv) Transmidia.

Analisando os desafios tecnoldgicos descritos até aqui, foi determinado que

este trabalho exploraria questdes referentes a localizacdo em tempo real dos
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jogadores em jogos pervasivos. Os desafios de localizacdo sdo relacionados a
obtencgéo de informacdo de posicionamento dos jogadores do jogo em tempo real
e de forma precisa e confidvel, tépicos comumente discutidos em trabalhos de
para Jogos Baseados em Localizacdo (LBGS).

Consideraremos que os demais desafios citados para a execucdo plena de
um jogo pervasivo, como a execugdo da sessdo de jogo, gerenciamento dos
recursos e manuseio e processamento dos dados e estados de todos os elementos
do jogo, e a interoperabilidade e comunicacdo entre as tecnologias usadas no jogo,
podem ser tratados por um Middleware especifico para a execugdo desses Jogos e
que ndo tem implicacdo direta na solucdo de localizacdo. Estes desafios de
execucdo tem uma relacdo direta com questdes relacionadas a comunicagao entre
componentes de sistemas distribuidos, assim como desafios tecnoldgicos de IoT.

Levando em consideracdo os tipos de jogos que poderiam apresentar
maiores desafios relacionados a orquestracdo e localizagdo, buscou-se defini¢cGes
de subgéneros ou categorias de Jogos Pervasivos. Alguns autores como
Nieuwdorp [10], Walther [13] e Magerkurth et al. [14] buscam categoriza-los de
diferentes formas, separando-os em subgéneros através das diferentes tecnologias
usadas, aspectos sociais envolvidos e fisicalidade das interagdes, por exemplo. Em
alguns casos, um jogo se enquadra em um subgénero ou outro unicamente sob a
perspectiva da tecnologia empregada para sua execucdo, como comenta
Nieuwdorp [10].

Buscando relacdo entre fisicalidade e socializacdo em jogos pervasivos,
temos a definicdo de Exergames Mdveis, de Wylie et al. [15], Chittaro et al. [16] e
Macvean et al. [17], que os consideram jogos eletrobnicos que combinam
exercicios fisicos em sua jogabilidade e usam aparelhos moveis, como
Smartphones, como plataforma capacitadora, além de ter como foco a interacao
entre maltiplos jogadores. Estes jogos tém ritmo de jogabilidade acelerado, onde
jogadores podem se movimentar dentro de uma area delimitada, muitas vezes
simulando jogos, brincadeiras e esportes praticados no mundo real. Gorgu et al.
[18] vé@o ainda um pouco além, definindo Freegaming como sendo jogos
pervasivos com mobilidade (como LBGs), com tecnologia de realidade
aumentada, colaborativos (com suporte a multijogadores) e adaptativos (capazes

de se adaptar a um ambiente outdoor mutavel).
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Independente da nomenclatura, os termos que sobressaem na defini¢do de
exergames moveis e na relacdo com outros tipos de jogos pervasivos sdo dois:
interatividade entre multiplos jogadores e mobilidade. Interatividade, trazendo
tanto o aspecto social quanto fisico, pois estes jogos tém sua jogabilidade
construida baseada na interacdo entre jogadores e outros componentes de jogo, de
forma competitiva ou colaborativa; e mobilidade, pois os jogadores se
movimentam em uma localidade fisica no mundo real onde 0 jogo esta ocorrendo.
Assim, como descrito por Wylie et al. [15], Chittaro et al. [16] e Macvean et al.
[17], vemos que Smartphones de fato podem ser uma plataforma capaz de trazer
solugdes para estes dois conceitos.

Considerando o0s subgéneros de jogos pervasivos, as definicbes de
exergames moveis e os desafios relacionados a localizacdo e execucdo desses
tipos de jogos, foi reescrita a questdo de pesquisa para: “Como resolver os
desafios de localizagdo com preciséo fina em jogos pervasivos no contexto de um
exergame movel? .

Existem alguns exemplos de LBGs lancados publicamente que fazem uso
do Smartphone, e em que a solucdo de localizacdo esta baseada no uso do GPS
interno dos aparelhos. Jogos como o Ingress [19], da Google, “Zombies, Run! ”
[20] e Geocatching [21] sdo exemplos conhecidos de LBGs. Esses jogos tém
como caracteristica a pervasividade de espaco (ocorrem/podem ocorrer em
qualquer lugar do mundo) e tempo (ocorrem/podem ocorrer a qualquer momento).
Além disso, dados de sensores internos do Smartphone (GPS e acelerdmetro por
exemplo) sdo coletados de forma automatica pelo smartphone do jogador. Sua
solucdo de localizacdo através do GPS é suficiente ja que ndo ha necessidade para
uma precisdo maior que a disponivel pelo GPS tradicional, que é comumente de 7
a 15 metros, podendo chegar a 4 metros [22, 23].

Quando tratamos de LBGs que lidam com contato fisico, ou necessidade de
identificacdo de proximidade entre jogadores mais precisa, como 0 Human
Pacman [38] e o Hot Potato [39], o uso de GPS tradicional como uma solucéo de
localizagdo passa a ser um problema, pois a precisdo necessaria nesses casos €
maior do que o limite disponivel do GPS e ndo ha garantias que o GPS estara
disponivel a todos os momentos durante 0 jogo. Também, em jogos como 0
Human Pacman e o Hot Potato, as solugfes para jogabilidade vem de hardware

proprietario (uma mochila com um notebook, visor, bateria, sensor de toque entre
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outros no caso de Human Pacman, e aparelhos Sun SPOT no caso de Hot Potato),
e ndo de uma solucdo de hardware padronizada e acessivel como sdo 0s
Smartphones. Outros exemplos de exergames moveis serdo apresentados e
analisados no Capitulo 3.

No trabalho de Rashid et al. [31], sdo analisados sistemas de localiza¢do que
podem ser usados para LBGs executando em Smartphones. GPS é citado como
sendo uma das solugdes principais dado o seu alto nivel de integracdo com o0s
celulares (2006 na época, hoje em dia sendo lugar-comum para Smartphones),
tendo como principal problema as restricbes em meios urbanos, ambientes indoor
e laténcia na aquisicdo da localizagdo. GPS assistido (A-GPS) [86] é descrito
como uma evolucao natural do GPS tradicional, que diminui o tempo de aquisicao
e aumenta a precisdo atraves de informacdes recebidas da rede celular através de
estacOes base de transmissdo. Porém, problemas relacionados a interferéncia de
maltiplos caminhos (multipath!) ainda ocorrem em A-GPS, o que impede que a
medicdo seja mais precisa. Por ultimo, sdo introduzidas solucdes de localizacéo
implicita, onde o celular interage com outros objetos e sistemas que tém uma
localizacdo conhecida de modo a ter sua prépria localizacdo aproximada deduzida.
Solucdes de localizacdo por intensidade de sinal de radiofrequéncia (RSSI) se
enguadram nessa categoria. Trabalhos que aplicam essas solu¢des serdo discutidos
nas se¢des seguintes.

Podemos tracar um paralelo entre a definicdo acolhida de exergame moveis,
sendo um jogo com interacdo quase-fisica entre multiplos jogadores, com a
descrita no trabalho de Akribopoulos [39, pag. 3], que o define como um LBG de
ritmo acelerado e com contato fisico entre maltiplos jogadores. . Isso significa que
uma solucdo diferente do uso do GPS integrado ao Smartphone é necessaria para
0 sistema de localizacdo dos participantes do jogo, ja que € necessaria a
identificacdo da localizacdo e distancias relativas entre os jogadores a qualquer
momento durante o jogo.

A proposta de uma solucao para esses desafios, relacionados as dificuldades
em se obter localizagdo mais precisa e disponivel que o GPS para exergames
moveis, € o tema central desse trabalho. Para a solucdo de localizagdo, como

Smartphones sdo as plataformas capacitadoras para os exergames moveis, foi

! Ocorre quando uma determinada onda chega a um receptor através de multiplos caminhos
devido a reflexdo de outros componentes externos.
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proposta uma API de requisicdes e eventos de localizacdo de jogadores que usa
localizacdo implicita através da demarcacdo de regides do local fisico do jogo
com sensores, de modo possibilitar localizacdo por RSSI quando o jogador se
encontra em uma dessas regides, e GPS tradicional quando nédo se encontra. Para o
estudo de caso da solucdo, é apresentado um Middleware para Jogos Pervasivos
capaz de criar e gerenciar a execucdo de sessdes de jogos com multiplos

jogadores.

1.3.
Objetivos
Nesse trabalho, buscamos propor solugdes para os problemas de localizagéo
encontrados no desenvolvimento de exergames moveis. A solucdo proposta € uma
API de requisicdes e eventos de localizacdo de jogadores para exergames moveis.
Segue, assim, uma enumeragéo dos objetivos do trabalho:

1. Apresentar um Middleware para exergames moveis, capaz de lidar com
configuracdo e execucdo de sessdes exergames madveis com definicdes de
area de jogo, sub-regides com caracteristicas distintas e numero de
jogadores — Capitulo 4;

2. Propor um método baseado em busca de localizagcdo implicita usando
RSSI para localizacdo dos jogadores no ambiente de um exergame mavel
— Capitulo 5;

3. Analisar o método de localizacdo por RSSI propostos através de testes de
uma prova de conceito em diferentes configuracdes e condi¢des — Capitulo
S5;

4. Propor e implementar uma API de requisi¢cdes e eventos de localizacao
que usa o método de localizacdo por RSSI com Smartphones,
possibilitando assim o controle e acompanhamento de diferentes
informagdes de localizacdo e distancia entre jogadores — Capitulo 6;

5. Mapear os eventos de localizacdo e jogabilidade de alguns exemplos de

exergames pervasivos usando a APl proposta — Capitulo 6.

1.4.
Organizacao da Dissertacéo

Esta dissertacéo é organizada da seguinte forma:
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- Capitulo 1 - A introducdo, onde é apresentado o contexto tecnolégico do
trabalho realizado, as motivacOes, a pesquisa feita para identificar a questdo de
pesquisa, os desafios, objetivos e a organizacao da dissertacao.

- Capitulo 2 - Neste capitulo, sdo abordados os conceitos gerais de Jogos
Pervasivos e o conceito tecnolégico e cultural de Exergames Mdveis usado nesse
trabalho. Também sdo definidos termos comumente usados ao longo do texto.

- Capitulo 3 — Neste capitulo, sdo apresentados exemplos de exergames moveis e
suas caracteristicas, assim como comentarios a respeito de seu funcionamento e
implementacéo.

- Capitulo 4 — Este é o capitulo em que € introduzido o Middleware de Exergame
Moveis. Através dele, é possivel lidar com a configuracdo e execucdo de
exergames moveis, criagdo e configuracdo de sessdes de jogo, incluindo o
ambiente fisico (area do jogo e sub-regides de microlocaliza¢do) e o contexto de
execucdo (numero de jogadores, duracdo, divisdo de times, uso de sensores e
eventos da API de localizacdo). Assim, com o uso deste, é possivel pdr em préatica
a andlise da prova de conceito apresentada no Capitulo 5. Inicialmente sdo
apresentados alguns trabalhos relacionados a frameworks e propostas de ambiente
padronizados para jogo pervasivos e, em seguida, a arquitetura geral do
middleware e a implementacdo proposta.

- Capitulo 5 — Neste capitulo, é introduzida a estratégia de localizacdo implicita
usada para a localizagcdo baseada em RSSI desse trabalho: Fingerprinting por
amostragem, como prova de conceito para a APl de Localizagdo. Inicialmente,
sdo apresentados trabalhos relacionados a diferentes tipos de sistemas de
localizacdo implicita, assim como o conceito de fingerprinting. Em seguida, o
conceito de fingerprinting por amostragem e suas fases é aprofundado. Depois, a
estratégia usada no contexto de um exergame movel é descrita e a solucdo
implementada usando beacons Bluetooth Low Energy (BLE) [32] é apresentada.
Seguindo, é apresentado a forma como a solu¢do proposta é integrada com o
middleware e usada pela API de requisigdes e eventos. Por ultimo, os testes feitos
no contexto de jogo, resultados, problemas da abordagem e melhorias futuras sao
apresentados nessa ordem.

- Capitulo 6 — O dltimo capitulo de contribuicdo deste trabalho é acerca da API de
requisicdes e eventos de localizagdo proposta. O conceito de uma APl SOA

dirigida a eventos é apresentado, assim como trabalhos relacionados. Em seguida,
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a arquitetura e os elementos da APl sdo apresentados e descritos, assim como a
implementacdo da mesma para o contexto de jogo. Por Gltimo, s&o demonstradas
abstracdes da jogabilidade de alguns dos exergames moveis apresentados
anteriormente no Capitulo 3 usando a API, de forma a avaliar o uso da mesma e
problemas de abordagem e melhorias futuras séo discutidos.

- Capitulo 7 — Este capitulo final apresenta as conclusdes e anélise do trabalho
realizado, passando pela implementacdo do middleware, a estratégia usada e 0s
resultados obtidos dos testes de fingerprinting por amostragem e as abstracdes dos
exemplos de exergames modveis usando a API de requisicBes e eventos. Em
seguida, sdo apresentados alguns possiveis trabalhos futuros e os problemas que

eles podem abordar.
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2

Fundamentacao Conceitual

Este capitulo apresenta os conceitos necessarios para definir o contexto dos
desafios que esse trabalho visa atacar. Para isso, buscamos primeiro definir jogos
pervasivos no contexto geral mais aceito pela comunidade académica para, em
seguida, definirmos exergames moveis como um subgénero de jogos pervasivos
com caracteristicas bem distintas. Além disso, comentaremos 0 contexto
tecnoldgico esperado para os exergames moveis visados por esse trabalho e
listaremos alguns termos que s&o usados ao longo do trabalho.

2.1.
Jogos Pervasivos

Como Valente et al [60] discutem em seu trabalho, ainda ndo ha um
consenso a respeito da definicdo de jogos pervasivos na comunidade académica,
pois o termo ainda € relativamente recente. Nieuwdorp [10] busca listar
subgéneros de jogos de forma a tentar definir Jogos Pervasivos como sendo “a
categoria de jogos que conecta Vvarios subgéneros com contextos tecnoldgicos e
culturais distintos, misturando-os no mundo real”. Montola [41], Benford et al.
[11] e Magerkurth et al. [14] definem, em seus trabalhos, o termo de uma forma
mais direta como sendo “jogos eletrOnicos que expandem a experiéncia de jogo
para o mundo real”, ou “jogos eletrénicos em que as dimensdes espaciais,
temporais e sociais se expandem para o mundo real”.

Valente et al [60] vdo um pouco além, definindo jogos pervasivos moveis
como sendo “a categoria de jogos pervasivos em que Smartphones sdo usados
como tecnologia capacitadora para ciéncia de contexto”. Este trabalho vai de
acordo com a definicdo de Valente et al quando consideramos o subgénero
exergame moveis como sendo do mesmo contexto tecnolégico que jogos

pervasivos moveis.
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2.2.
Exergames moveis

Exergames sdo uma categoria de jogos eletrdnicos que nem sempre €
diretamente vinculada a jogos pervasivos. Em um dos primeiros trabalhos sobre o
tema, Mueller et al. [87] definem Exertion Interfaces como interfaces capazes de
deliberadamente requerem o uso de esforco fisico, possibilitando um jogo de
esporte a distancia [88]. O continuo trabalho de Mueller trouxe a comunidade
varios outros exemplos de “Jogos de Exaustdo” nos anos seguintes [89, 90]. Ja
Sinclair [42] define exergaming simplesmente como sendo “0 uso de jogos
eletrénicos no contexto de uma atividade fisica”, citando jogos como Wii Fit [43]
e Just Dance [44], e a difusdo de tecnologias de movimento para consoles de mesa
como Wii Mote [45], Kinect [46] e Playstation Move [47] como exemplos de
exergaming.

Existem definicbes que se aproximam mais do contexto desse trabalho,
como a de Laine [48], que define Exergames Pervasivos Distribuidos como
“exergames que combinam tecnologias de sistemas distribuidos, sensores, e
tecnologias de ciéncia de contexto em um contexto cultural de desafios fisicos”. Ja
Chittaro [16], Wylie [15] e Gorgu [18] definem Exergames Mdéveis como sendo
“exergames capacitados por um aparelho movel carregado pelo jogador”,
apresentando-o como um subgénero de LBGs, porém no contexto de um jogo que
encoraja exercicios fisicos e interacdo entre multiplos jogadores.

O trabalho de Wylie, de 2008, é o mais antigo a definir exergames maveis
no contexto buscado, tratando-o como uma ‘“categoria de jogos pervasivos
baseados em localizacdo, capacitados pelo uso de Smartphones, com foco em
interatividade entre maltiplos jogadores e com o objetivo de encorajar exercicio
fisico”. Porém, o trabalho apresentado por Cheok et al. [38], de 2004, em que ele
apresenta 0 jogo Human Pacman se enquadra no contexto cultural de exergames
moveis, sendo pioneiro ndo somente na area de exergames, como também na area

de jogos pervasivos antes mesmo desses termos serem amplamente difundidos:

“Acreditamos que Human Pacman é pioneiro em uma nova
forma de jogo que foca em contato fisico, mobilidade, interacéo social

e computacgéo ubigua. ” Cheok et al. [38]
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Assim, tratando-se do contexto cultural, foi definido que jogos pervasivos
que tem como méaximas em sua jogabilidade a interatividade (entre jogadores ou
entre o jogador e seu Smartphone ou outros elementos fisicos do jogo) e
mobilidade (em conjunto com exercicio fisico) podem ser classificados como
exergames moveis nesse contexto. Além disso, como comentado por
Akribopoulos [39], jogos desse tipo tém as interacOes entre os jogadores como
sendo fisicas ou proximas de fisicas (simuladas ou ndo) e a mobilidade dos
jogadores podem ter a caracteristica de serem de ritmo acelerado.

Adicionalmente, considerando as definigdes dos trabalhos encontrados, foi
decidido que o contexto tecnoldgico de um exergame movel consistente com a
definicdo usada nesse trabalho deve:

- Ter jogadores humanos carregando Smartphones e interagindo entre si
(fisicamente ou n&o);

- Ocorrer em um local e tempo fixo, assim como um jogo esportivo ou de
playground;

- Ter algum tipo de uso de sensores, sejam externos (para localizacdo e/ou
interacdo com objetos fisicos) ou dos Smartphones (para interacGes entre
jogadores e consigo mesmo);

- Ter uma entidade controladora no paradigma de sistemas distribuidos,
dado que os jogadores carregam Smartphones (clientes mdveis). Essa entidade,
que pode ser um servidor para administragdo e/ou monitoramento, recebe
informacdes dos Smartphones dos jogadores a respeito de seus estados e do
ambiente, podendo fazer algum processamento ou tomada de decisdo dependendo

dos objetivos e regras do jogo.

2.3.
Termos usados

Alguns termos e defini¢bes que séo descritos e usados em diferentes se¢des
neste trabalho s&o:
- Contexto cultural VS tecnoldgico: Trata-se do foco dado a uma determinada
analise de uma categoria de jogo. Contexto tecnolégico consiste nas tecnologias
usadas na execugcdo e monitoramento do jogo, assim como a arquitetura e

ambiente em que o mesmo se encontra. Contexto cultural é tudo aquilo que define


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321829/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1321829/CA

25

0 jogo independente da tecnologia empregada no mesmo, como objetivos,
caracteristicas de interacdo entre jogadores e regras.

- Pervasividade de espaco e tempo: Trata-se da descricdo de como 0 jogo ocorre
no mundo fisico nos quesitos de tempo e espaco. O jogo pode comecar e ocorrer 0
tempo todo durante tempo indeterminado ou pode ter inicio e duragdo fixa (ou
determinada por uma condicdo de vitoria). Tratando-se de espago, 0 jogo pode
ocorrer em um local fixo pré-determinado (chamado de area de jogo), ou pode
ocorrer em um espaco absoluto (tipicamente em toda a area de uma cidade, pais
ou todo o mundo). Jogos com tempo e espaco determinados sé&o chamados de
jogos de sessdo (ou de evento, como apresentado no trabalho de Valente et al.
[60]). Esportes e jogos de playground (como pique-pega e pique-bandeira) sao
tipicamente jogos de sessdo, pois tém duracdo e locais determinados.

- Elementos de Jogo: Sao os elementos fisicos que compdem o jogo, no caso, 0S
jogadores (elementos humanos), objetos fisicos e virtuais (elementos néo-
humanos). Os estados dos elementos fisicos, caso estes facam parte da
jogabilidade do jogo de maneira direta, interagindo com os jogadores, podem ser
mapeados virtualmente de maneira automatica caso sejam capacitados
tecnologicamente para tal (sendo sensores que captam informacdes do ambiente
e/ou interagem com o Smartphone do jogador, por exemplo). Objetos unicamente
virtuais nao tem necessidade de mapeamento. Personagens nao-jogadores (NPCs)
podem existir dependendo do contexto de jogo, podendo ser unicamente virtuais,
caracterizados fisicamente por um objeto (um manequim, por exemplo) ou até
mesmo interpretados por outros humanos fora do jogo (chamados atores).

- Sessdo de Jogo: E 0 momento no tempo e espaco em que Ocorre O jogo,
juntamente com suas caracteristicas. Uma partida de futebol, por exemplo, é uma
sessdo de jogo que ocorre em um local especifico (estadio), tempo e duracéo
(horario da partida e 90 minutos), com caracteristicas de time (dois times, 11
jogadores em cada lado) e regras e condicGes de vitoria distintas (apds o término
do tempo, vence quem tiver feito mais gols).

- Localizacdo relativa VS absoluta: E dito localizacdo relativa quando a
localizagdo de um jogador ou elemento do jogo é descrita em termos relativos a
outro elemento posicionado absolutamente no jogo. Por exemplo, o jogador se
encontra a 2 metros do centro de uma sub-regido circular do jogo centrada em um

ponto de latitude/longitude ‘al, bl’, ou no quadrante ‘x, y’ de uma sub-regido
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centrada em ‘a2, b2’. Ja localizagdo absoluta & simplesmente a localizacdo
descrita pelo padrdo absoluto definido para sistema, no caso, uma tupla
latitude/longitude. Na Figura 2.1, os jogadores na sub-regido vermelha estdo em
diferentes quadrantes na sub-regido, esta que esta posicionada absolutamente em
uma coordenada latitude/longitude.

- Area de jogo VS sub-regides: A area do jogo é definida como sendo o local
fisico do jogo. No exemplo de implementacdo do middlware apresentado nesse
trabalho, podemos definir um ponto central com coordenada latitude/longitude e
um raio em metros. Sub-regides (podem haver vérias) sdo regibes definidas dentro
da area de jogo em que regras especificas distintas da regido externa ocorrem. No
caso do trabalho proposto, jogadores em sub-regiGes sdo geolocalizados com
microlocalizacdo (localizacdo relativa), enquanto jogadores fora de sub-regides
sdo geolocalizados normalmente (localizagcdo absoluta). Dependendo do jogo
implementado, as regras de jogabilidade podem mudar se o jogador estiver dentro
ou fora de uma sub-regido (por exemplo, se ocorrer uma falta dentro da area do
goleiro em uma partida de futebol, é pénalti, mas se ocorrer fora, € apenas falta).
Na Figura 2.1, vé-se uma area de jogo com duas sub-regifes, uma vermelha e uma

azul.

Game Area

]
(lat,Ing)

P

(

Figura 2.1: Exemplo de area de Jogo e suas sub-regides. A sub-regido vermelha tem quatro
guadrantes e é demarcada por trés beacons, enquanto a azul é de nove quadrantes e demarcada por

cinco.
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- Microlocalizagdo: No contexto de um exergame movel, trata-se da localizacdo
relativa de um jogador em uma sub-regido do jogo. A forma que a localizacéao foi
adquirida nao define ela ser uma microlocalizacéo, e sim o fato dele ser relativa a
uma sub-regido (quadrante, radial, etc.) ao invés de absoluta (coordenada
latitude/longitude). Na Figura 2.1, a posic¢éo nos quadrantes das sub-regides é feita
por localizacdo implicita, enquanto fora das sub-regides é realizada de forma
absoluta (por GPS, por exemplo).

- Beacons: Sdo os objetos fisicos usados para mapear uma sub-regido para
preparé-la para microlocalizacdo por método de localiza¢do implicita. Sdo capazes
de transmitir um sinal de radiofrequéncia de forma com que aparelhos préximos
possam usar a intensidade do sinal recebido para a solucdo propria de localizacao
implicita, caso desejado.

- Orquestragdo: Corresponde a supervisdo, gestdo e intervencdo humanas no jogo
— tanto antes da sessdo (e.g. arrumar o local do jogo, instalar equipamentos)
quanto em tempo real, durante uma sessao.

- Ritmo acelerado: Definicdo da velocidade das interagdes e de movimentos do
jogador. A atualizacdo dos dados do jogo, captura de informagdes de localizacéo e
processamento das condi¢cfes deve escalar em conjunto com o ritmo acelerado do
jogo, o que nem sempre é possivel dada as escolhas tecnoldgicas de
implementacdo para o jogo ou do Middleware usado para 0 mesmo. Para todos 0s
efeitos, em exergames maveis, consideramos que o jogador tendo informacdes de
localizacdo e estados dos elementos do jogo atualizadas a cada segundo é

suficiente para uma execucao correta do jogo.
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3

Exemplos de Exergames Moéveis

Neste capitulo, alguns jogos que se enquadram no contexto tecnoldgico e cultural
de exergames mdveis sdo descritos e analisados (exceto um, que é analisado
apenas com o propoésito de comparagdo). Os jogos sdo analisados em quesitos
tecnoldgicos (tecnologia empregada para a execucdo, localizacdo, comunicacao
entre os elementos do jogo, visualizacdo) e culturais (objetivos, colaboracdo e
competicdo entre jogadores, mobilidade dos jogadores, pervasividade em tempo e
espacgo). Alguns desses jogos nédo sao diretamente classificados por seus autores
como exergames moveis, ou sequer jogos pervasivos, porém, considerando as
méaximas de interatividade e mobilidade definidas para o contexto cultural de
exergames moveis, foi considerado que esses jogos se enquadram nesse conceito
(exceto quando denotado). Todos os jogos sé@o trabalhos académicos e/ou jogos
voltados para demonstracdes publicas em cidades ou eventos, exceto Botfighters
[55, 57], que foi um jogo comercial em sua época.

Praticamente todas as tecnologias descritas como usadas nos jogos
analisados sdo comparadas e classificadas no trabalho de Benford et al. [58 Pag.
8-10]. Um resumo dessas caracteristicas tecnologicas e das culturais encontra-se

na Tabela 3.1 ao final deste capitulo.

3.1.
Exemplos de Jogos
TimeWarp

Em TimeWarp, de Herbst et al. [49], jogadores devem buscar elfos perdidos
em sua cidade em diferentes épocas em um ambiente de realidade-mista (MR)
enquanto resolvem desafios propostos por NPCs. Os jogadores carregam um
aparelho portéatil e um capacete para visualizagdo AR. Além disso, 0 jogo é capaz
de mapear em 3D a posicao e orientacdo do jogador através de um sistema de
rastreamento hibrido de seis graus de liberdade (6DOF). Através do aparelho
portétil, os jogadores visualizam sua posi¢cdo em um mapa e algumas informacdes

de jogo.
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A érea do jogo é delimitada em uma regido da cidade, porém, existem
diferentes sub-regiGes de jogo em que o jogador pode realizar diferentes agdes:
portais do tempo (para mudar de época), mercados (para comprar itens) e locais
de desafio.

O jogo é um sistema distribuido e baseado em localizacdo, onde
informagdes do jogador como localizagdo, itens, desafios vencidos e estados séo
guardadas pelo servidor de jogo. A localizacdo do jogador é resolvida por GPS,
exceto quando o mesmo entra em uma sub-regido. Quando em uma sub-regido, o
capacete para AR é ligado e o jogador passa a ouvir sons referentes as agdes que
ele toma na regido (entrar no portal, ou comprar um item, por exemplo).

Tecnologicamente, 0 jogo tem uma execucdo complexa, apesar da ndo
necessidade da interacdo entre multiplos jogadores, dada a multiplicidade dos
elementos do jogo e a complexidade das ac¢Oes e possibilidades de interacdo entre
0s jogadores e esses elementos. Os jogadores interagem com varios elementos
virtuais, progredindo na historia a medida que resolvem os desafios propostos. A
comunicacdo entre os componentes é resolvida usando a Internet através de uma
conex@ Wi-Fi. A execucdo do jogo ndo requer uma orquestracao por parte de
terceiros.

Apesar de ser um jogo onde os jogadores ndo interagem diretamente entre
si, TimeWarp é um exemplo interessante por ser um jogo de exploracdo urbana
com localizacdo absoluta e relativa, realidade mista, jogos em sesséo e interacao

com objetos virtuais.

NetAttack

Neste jogo de Lindt et al. [53], incluindo alguns dos criadores de
TimeWarp, os jogadores sao divididos em dois times, cada um com um jogador
fixo em um PC indoor e um ou mais jogadores outdoor. Os jogadores outdoor
carregam consigo um capacete para visualizagdo estereoscopica, uma mochila
com um laptop e um aparelho de GPS, enquanto o jogador indoor consegue
monitorar o que é filmado pelos jogadores do seu time e visualiza-los em um
mapa. Os jogadores devem coletar artefatos espalhados por uma regido antes dos
jogadores do outro time. Os jogadores de times opostos devem se evitar, ndo

podendo coletar um artefato caso um jogador de outro time esteja proximo.
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Em NetAttack, os desenvolvedores tiveram que solucionar o problema de
distancia relativa entre jogadores assim como 0 proposto nesse trabalho, pois
apesar da precisdo do GPS ser suficiente para identificar se um jogador esta numa
regido em que um artefato (fixo) se encontra, ndo € este o caso para distancia
relativa entre jogadores (modveis). A solugéo deles foi usar um sistema baseado em
marcadores fixos através de um ARToolkit, como o visto na Figura 3.1.

»

Figura 3.1: Hiro Marker, um tipo de marcador de AR (Realidade Aumentada)

No contexto cultural, NetAttack se enquadra na categoria exergame movel,
pois apesar do objetivo direto ndo ser necessariamente que aja exercicio fisico, o
mesmo acaba sendo uma consequéncia. Além disso, € um jogo outdoor, que
requer colaboracdo entre um grupo de jogadores que se movimentam em uma area
de jogo pré-definida. Se tratando da pervasividade de tempo e espaco, 0 jogo se
enguadra em um jogo de sessdo, pois ocorre em um local pré-definido e tem uma
duracdo limitada (até os artefatos serem coletados).

No contexto tecnoldgico, o jogo também segue os paradigmas esperados.
Sua execucdo é simples dado que a Unica informacdo coletada pelos jogadores que
é processada de maneira automatica € a sua localizagdo, essa resolvida através de
GPS tradicional (para apresentacdo em um mapa na tela do jogador indoor). A
informacdo dos artefatos coletados é validada manualmente pelo jogador indoor
(visualizando o artefato pela camera estereoscopica) e a comunicacdo entre 0s
componentes individuais é realizada pela Internet em uma rede Wi-Fi. A
orquestracdo ocorre pelo preparo prévio da regido de jogo, ao se espalhar os

artefatos que os jogadores buscarao.

Songs of North
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Em Songs of the North, de Lankoski et al. [50], o jogador interage com 0s
elementos do jogo usando o teclado numérico de um celular em conjunto com
movimentacdo em um ambiente de realidade mista. O mundo virtual, chamado de
‘mundo espiritual’ no trabalho, ¢ executado em um servidor, este que mapeia as
posic¢des dos elementos virtuais e dos jogadores (localizagcdo por GPS tradicional)
e lida com as regras do jogo. O jogo é persistente em tempo, ou seja, enquanto o
servidor de jogo estiver executando-0, 0 mesmo ndo termina. O objetivo do jogo é
encontrar sub-regides na area de jogo em que ajam missdes a serem resolvidas,
missOes essas que consistem em teclar um determinado padrdo de teclas no
teclado numérico do celular (este que simula um tambor). O jogo permite
participacdo de multijogadores, e algumas missfes s podem ser resolvidas caso
aja mais de um jogador na sub-regido da mesma. A comunicacdo entre jogadores
é feita diretamente pelo celular, através de mensagens SMS, enquanto que 0sS
dados das agdes dos jogadores e seu posicionamento é enviado para o servidor

pela Internet.

Viking Ghost Hunt

Viking Ghost Hunt, de Carrigy et al. [51], € um jogo de narrativa dinamica
apoiado em localizacdo, onde o jogador tem o papel de um investigador a procura
de fantasmas. Como o jogo ndo é multijogador, a jogabilidade base consiste no
jogador explorar a regido de jogo (fixa, em volta de uma igreja em Dublin,
Irlanda) completando missfes e desbloqueando o andamento da histdria.

O jogador carrega um celular que serve como mapa e radar dos fantasmas
na regido. Ao se aproximar de um fantasma, o medidor mostrado na tela ficara
agitado e o celular fara sons do fantasma proximo. Ao usar a cdmera, o jogador
podera ver o fantasma e tirar uma foto dele, ‘capturando-o’. Os locais em que 0s
fantasmas se encontram séo fixos e a identificacdo da proximidade do jogador a
esses locais é através de GPS tradicional. Essas regides sdo propositalmente
grandes, dado a falta de acurécia e lentidao da recuperagéo de localizacdo do GPS.
A apresentagdo do fantasma na cdmera ndo usa nenhum objeto fisico de AR, pois
é simplesmente um modelo 3D posicionado em cima do stream de video do
celular.

Viking Ghost Hunt é um jogo apoiado a localizacéo simples, dado seu uso

do GPS tradicional unicamente para determinar a posicdo absoluta do jogador.
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Sua execucgdo ocorre toda no proprio celular e a necessidade de Internet através de
uma conexdo 3G ou Wi-Fi deve-se unicamente ao uso da APl do Google Maps
para apresentar o local que o jogador se encontra. Como ele ocorre somente para o
jogador que usa o celular, sua duragdo ¢é diretamente vinculada ao tempo que o
jogador demora para completa-lo. Viking Ghost Hunt ndo se enquadra no
contexto de um exergame movel, apesar de ser um jogo baseado em localizacao,
outdoor e com interacdo do jogador com o meio virtual a sua volta através do uso
de um Smartphone. A escolha de apresenta-lo nessa secdo foi para ter um
exemplo de um jogo com caracteristicas proxima das desejadas, mas que ndo

chega a ser considerado um exergame movel.

Hot Potato

Neste jogo apresentado no trabalho de Akribopoulos et al. [39], jogadores
carregam aparelhos portateis que simulam o ato de carregar uma batata. O
objetivo do jogo é arremessar a batata para outros jogadores proximos antes que
ela ‘exploda’. As batatas sdo geradas aleatoriamente de tempos em tempos nos
aparelhos dos jogadores que ainda estdo participando do jogo. O jogo acaba
guando somente um jogador restar, que é o vencedor. Jogadores que se afastam da
area de jogo propositalmente tem uma chance maior de gerarem uma batata
prestes a explodir.

O jogo é executado no framework apresentado no trabalho, chamado de
FinN — Fun in Numbers. Este framework capacita o desenvolvimento de jogos
pervasivos multijogador com multiplas fontes de interacdo (sensores e outros
aparelhos portateis), abstraindo solucdes de localizagdo, sincronizagdo e
comunicacdo. Os aparelhos portateis usados pelos jogadores sdo Sun SPOTS,
sensores capazes de comunicagdo usando protocolo IEEE 802.15.4, estes que se
comunicam com um no central para monitoramento e gerenciamento do jogo. O
framework FinN sera analisado com mais detalhe no Capitulo 4 desse trabalho.

No caso de Hot Potato, os sensores carregados pelos jogadores séo apenas
capazes de enviar informagdes captadas pelo ambiente (pelo acelerémetro e
sensor de proximidade), assim, a “inteligéncia” do jogo se encontra no né central,
que recebe as informacgOes dos sensores carregados pelos jogadores. A
comunicacdo dos sensores para o nd central é feita através de um servidor de

“estacdo de jogo” intermediario, este capaz de mapear a distancia entre ele e 0s


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321829/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1321829/CA

33

sensores de modo a ter um “mapa virtual” da posicdo aproximada de cada

jogador.

Can You See me Now?

Can You See me Now (CYSMN), de Benford et al. [54], é um pioneiro jogo
pervasivo multijogador baseado em localizagdo. CYSMN foi bem impactante na
area de jogos pervasivos, sendo um dos primeiros a misturar elementos virtuais e
fisicos no mesmo jogo. O jogo ocorre em sessbes, onde 15 jogadores — 0S
fugitivos, ou runners — fogem de outros 4 jogadores, 0s perseguidores ou chasers.
O diferencial € que os jogadores fugitivos estdo sentados em computadores,
fugindo com um personagem virtual, enquanto os perseguidores estdo fisicamente
nas ruas, perseguindo personagens virtuais enquanto carregam aparelhos portateis
com GPS.

Os fugitivos tém acesso a um modelo virtual da cidade em seus
computadores onde veem seus companheiros, os perseguidores, cuja localizacéo é
atualizada por GPS que eles carregam e podem se comunicar por mensagem de
texto com seus companheiros. Ja os perseguidores podem ver as localizagdes dos
fugitivos e dos outros perseguidores em um mapa em seu aparelho portatil, além
das mensagens trocadas entre os fugitivos. Os perseguidores se comunicam por
walkie-talkie, e os fugitivos podem ouvir o stream do que esta sendo falado entre
todos os perseguidores.

A érea de jogo é previamente definida como sendo um retangulo de 500 por
1000 metros. O jogo ocorre enquanto houverem perseguidores, e os fugitivos
capturados recebem uma pontuacdo equivalente ao tempo que demorou para
serem capturados desde que entraram no jogo. Apesar do tempo indeterminado, o
jogo so6 pode ocorrer com a presenca fixa de perseguidores na area de jogo, entéo,
apesar de ser de tempo indeterminado, o0 jogo pode ser considerado de sesséo.

A execucdo do jogo consiste no compartilhamento bidirecional das
informagdes de localizacdo e comunicacdo dos jogadores através dos diferentes
componentes que sdo usados pelos jogadores (computador e aparelho portéatil). O
trabalho apresenta esse processo de orquestracdo distribuida como uma de suas
contribuices, integrando a execucdo do jogo ao trabalho de uma equipe técnica
trabalhando em uma sala separada. Os componentes usados usam conexdo com a

Internet, 0 que acarretava muitas vezes em imprecisdo entre as acbes dos
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perseguidores e fugitivos, imprecisdo esta que foi usada como vantagem por
alguns jogadores, como descrito no trabalho. CYSMN, por parte da jogabilidade

dos perseguidores, se enquadra no contexto de exergames moveis.

Uncle Roy All Around You

Em Uncle Roy All Around You (URAAY), de Benford et al. [52], que é
uma progressdo do trabalho realizado por Benford et al. [54] em CYSMN, os
jogadores também sdo divididos entre jogadores ‘na rua’ e ‘online’. Jogadores na
rua exploram a cidade em busca de pistas para encontrar o ‘Uncle Roy’, enquanto
jogadores online podem escolher se querem ajuda-los ou atrapalha-los,
comunicando-se através de mensagens de um computador fixo.

Os jogadores moveis carregam aparelhos portateis (PDAS) com um visor,
mapa e GPS. Através dele, eles interagem com a narrativa do jogo, cumprindo
objetivos e avancando a medida que se comunicam com outros jogadores e
compartilham sua localizacdo. O jogo é orquestrado atraveés de um script fixo,
onde atores humanos tomam certas acdes para dar imersdo aos jogadores durante
a experiéncia. No mais, o contexto tecnoldgico é semelhante ou de CYSMN, onde
jogadores em um ambiente indoor movimentam personagens virtuais que também
interagem com os jogadores no mundo real e compartilhando mensagens de texto
e video entre os jogadores. A comunicacdo era realizada diretamente usando
sistema GPRS (2G).

Botfighters

Botfighters, de Sotamaa [55, 57], € 0 Unico jogo dessa lista que foi lancado
comercialmente. Sotamaa [55] faz uma andlise dele em seu trabalho de 2002,
prevendo que jogos baseados em localizacdo multijogadores desse tipo seriam
cada vez mais comuns no futuro préximo gragas ao crescente uso de celulares.

Em Botfighters, jogadores criam e controlam rob6s (bots) e o objetivo é
localizar e destruir os robds de outros jogadores. A jogabilidade é dividida entre
computador, onde o jogador pode criar e customizar o seu robd no site oficial do
jogo, e no telefone celular, para as batalhas nas ruas da cidade. O jogo em si €
executado através do envio de mensagens no celular do préprio jogador, e ocorria
apenas em algumas cidades especificas. Para atacar um robd, o jogador deve

enviar um SMS escrito ‘hunt’ seguido pelo nome do jogador que deseja atacar. Os
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comandos de texto para a central do jogo geram uma resposta com informagdes
sobre a localizacdo do rob0d (jogador) procurado, assim como um aviso para o
jogador que ele esta sendo cacado por outro. Assim, 0s jogadores cacados podem
decidir se vao batalhar ou fugir. Quando os jogadores estdo proximos o suficiente,
a batalha comega com o comando ‘shoot’. O jogo foi descrito na época como
sendo parecido com um ‘paintball virtual’.

A interacdo entre os usuérios é realizada somente por SMSs, mediado pelo
servico telefénico que capacitava o envio das mensagens. Como 0 jogo era
comercial, ndo ha muitos outros detalhes a respeito da implementacdo do mesmo.

A localizacéo era feita por GPS tradicional.

Human Pacman

Human Pacman, de Cheok et al. [38], € um jogo de sessdo que usa multiplos
aparelhos portéteis para dar uma experiéncia de jogo pervasivo imersiva e com
interacdo fisica real. Nele, jogadores simulam uma versdo do jogo de Pacman,
onde dois jogadores sdo os Pacmans e outros dois sdo os fantasmas, juntamente
com dois ajudantes para cada time. O objetivo do time dos fantasmas ¢ ‘devorar’
0s Pacmans, e o objetivo dos Pacmans é evitar os fantasmas enquanto procuram
por ‘cookies’, estes que quando pegos ddo o poder dos Pacmans ‘devorarem’ os
fantasmas, o que faz com que os Pacmans vengam.

Os jogadores usam tecnologias de wearable computing (sensores e
pequenos computadores vestiveis) com sensores de toque e Bluetooth, um laptop
para interface para os sensores no corpo do jogador e o servidor de jogo e um
capacete de AR. Os ‘cookies’ coletados pelos Pacmans séo objetos fisicos com
um sensor Bluetooth. Esses objetos se conectam com o receptor na vestimenta do
jogador, este que por sua vez avisa o0 servidor que muda o estado do Pacman para
‘invencivel” por um periodo de tempo. A orquestracdo ocorre através dos
ajudantes, que carregam PDAs com mapas indicando a posicdo de todos os
jogadores, de forma a auxiliar os jogadores de seu time a acharem ou fugirem dos
do outro.

Quando um jogador fantasma toca em um Pacman, ou seja, interage com o
sensor de toque na vestimenta do jogador, o Pacman ¢ ‘devorado’, perdendo uma
vida. Em contrapartida, se o Pacman estiver ‘invencivel’ e tocar no sensor de um

fantasma, o fantasma é que é devorado e perde uma vida. Todos os jogadores tém
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duas vidas, e quando um jogador perde todas as vidas, ele sai do jogo. Quando um
time fica sem jogadores, 0 mesmo perde. O tempo de jogo também € limitado

arbitrariamente em 15 minutos.

3.2.
Analise Comparativa

Considerando as caracteristicas de contexto tecnoldgico e cultural descritas
anteriormente, foi construida uma tabela (Tabela 3.1) comparativa dos jogos
analisados nesse capitulo.

De todos os jogos analisados, o Unico que ndo se enquadra como um
exergame movel é Viking Ghost Hunt, pois nele ndo ha suporte para maltiplos
jogadores (seja colaborando ou competindo) com interacdo direta entre eles, nem
necessidade de interagdo com elementos virtuais do jogo. A falta desses elementos
limita os niveis de interatividade e mobilidade que é esperado de um jogador de
um exergame movel. Percebe-se também que ele é o Unico jogado localmente,
onde toda a execucao do jogo ocorre localmente, no aparelho mével do jogador.

Percebe-se também que os jogos com interacdo direta entre os jogadores séo
justamente 0s jogos em que 0S mesmos carregam aparelhos portateis consigo.
Jogos como NetAttack, mesmo sem interacdo direta entre 0s jogadores, ainda
podem ser considerados exergames maveis devido a interacdo indireta acarretada
pela necessidade de colaboracdo entre diferentes jogadores de cada time para
cumprir 0s objetivos.

A maioria dos jogos analisados sdo de sessdo, ou seja, com pervasividade de
espaco e tempo limitadas. Todos os jogos tinham pervasividade em espacgo
limitado, diferentemente dos jogos comerciais citados no Capitulo 1 [19, 20, 21],
estes com pervasividade de espago absoluto. Isso deve-se ao fato de serem
planejados como experiéncias locais e ndo terem uma continuidade para além das
interagdes momentaneas entre os jogadores.

Percebe-se que, no contexto tecnoldgico, todos 0s exergames moveis
analisados séo arquitetados de forma que o processamento das informagdes de
jogo ocorra em um local dedicado, seja um servidor Gnico, ou uma infraestrutura
de servicos em camadas, como a implementada pelo framework FinN em Hot
Potato [39].
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Contexto Tecnoldgico

Contexto Cultural

Tecnologia empregada na
execucdo

Localizagédo

Visualizagdo e Interacéo

Comunicagéo

Objetivos

Multijogador

Mobilidade

Pervasividade
Tempo/Espaco

Sistema distribuido, interagéo c/

GPS tradicional +

MR simulado c/ capacete de AR e

Exploragdo e

Na&o, interacéo c/ objetos

Livre na area de jogo

Sessdo de jogo:

Time rp elementos virtuais e jogador ¢/ referéncia manual aparelho portatil ¢/ mapa Internet/Wi-Fi interacdo c_/ virtuais e mL_Jdanga de estado (C|dade_)~e sub- espago e_duragao
5 estados complexos elementos de jogo do jogador regides delimitados
> - . . Fixa (indoor) e livre x .
S Sistema distribuido e jogadores c/ G.PS tj’ad_lmma_l * 1. MR simulado c/ capacete de AR; 2. - ~ Sim, fk)}s times na area de jogo Sessao de Jogo:
NetAS k - localizagéo implicita por Internet/Wi-Fi Exploragdo (competicdo) de duas L espaco e duragdo
estados simples Computador . x (delimitada) e sub- .
S marcadores AR categorias (colaboracéo) x delimitados
9 regides
5 ) . - N - . -
Songsz ‘he ;Lssfggﬁoilitiazl;:g%’ _Igtzré:lgra;c; 2// GPS tradicional Celular ¢/ mapa e métodos de entrada Internet/Wi-Fi Eiﬁtpelroaraé;g(:: /e Sim (colaboracéo), mas ndo L('géfi rr:iitgzg ceiesju(ﬁo Persiste em tempo;
NoS > €109 simples ou 3G e SMSs G40 ¢ obrigatério . espaco delimitado
S estados simples elementos do jogo regides
Vlklnglg 10st Local e Jogador c/ estados GPS tradicional Celular ¢/ mapa, MR por camera e Internet/Wi-Fi Exploragio Né&o e mud_anga de estadodo | Livre na area de jogo | Persiste em tempo;
Hi @ simples feedback sonoro ou 3G jogador (delimitada) espaco delimitado
E Sistema distribuido multicamada, GPS tradicional + Aparelho c/ tela, feedback sonoro e x . . . . . Sessdo de jogo:
Hot F© to interacdo c/ elementos virtuais e localizacédo implicita por acelerdémetro identificacdo de IEEE 802.15.4 ¢ Int_eragao entre . S'[n (compet_lgao) € Livre ha area de jogo espago e duracdo
! . RAN - . Internet jogadores interagdo com objetos fisicos (delimitada) -
i) jogadores c/ estados complexos aproximacéo de sinal movimentos delimitados
o
Can Y% See | Sistema distribuido e jogadores c/ GPS tradicional L éparelhodc/ tel/a y M'; pglo mapa; 2. Internet/Wi-Fi e Interagdo entre Sim, duas categorias Fixa (Jndogr)_e livre Sessdo dg J0g0:
Me & estados simples PS tradiciona omputador ¢/ entrada de texto e Walkie Talkie jogadores (competicio) na area de jogo espaco e duragéo
h feedback sonoro (delimitada) delimitados
Sistema mediador de SMSs - x Fixa (indoor) e livre .
. . . ' GPS tradicional e por 1. Computador; 2. Celular c/ entrada de Interagdo entre . - < . Persiste em tempo;
Botfighter jogadores c/ estados simples e rede GSM texto SMSs jogadores Sim (competigao) na area de jogo espaco delimitado
local (cidade)
Sistema distribuido, interacéo MR simulado ¢/ capacete de AR, x Sim, dois times . . . Sesséo de jogo:
Human com elementos virtuais e jogador GPS tradicional interacdo fisica e aparelho c/ tela e MR Internet/Wi-Fi Int_eragao entre (competicdo) e duas Livre na area de jogo espago e duracdo
Pacman - jogadores : ~ (delimitada) o
c/ estados simples pelo mapa categorias (colaboracéo) delimitados
Uncle Roy . R . 1. Aparelho c/ tela e MR pelo mapa; 2. Exploragéo, . x Fixa (indoor) e livre Sesséo de jogo:
All Around S'Stem; iﬁg&gﬁ'g&e fggadores GPS tradicional Computador ¢/ entrada de texto e Internet/2G interacgdo c/ Sm;c(;rt‘)lztt)io;a;g)ao € na area de jogo espago e duracdo
You P visualizacdo por video elementos de jogo petic (delimitada) delimitados

Tabela 3.1: Analise das caracteristicas dos exemplos de jogos no contexto tecnoldgico e cultural
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4

Middleware para Exergames Moveis

Esse capitulo apresenta o conceito e implementacdo de um middleware que
capacite a execucdo de exergames moveis dadas as suas caracteristicas e
requisitos de execugdo e orquestracdo, analisados nos capitulos anteriores. A
orquestracdo de jogos pervasivos consiste na operacdo e gerenciamento do jogo
‘ao vivo’, como descreve Benford et al. [11]. A arquitetura do middeware deve ser
capaz de gerenciar sessdes de diferentes jogos, 0s jogadores participantes de cada
uma das sessodes e seus estados no jogo e os objetos fisicos existentes. Além disso,
tratando-se de exergames mdveis, ela deve também prever a implementacdo de
servicos diferentes para resolver localizacdo com estratégias e/ou tecnologias
distintas e regras para diferentes tipos de jogos, semelhante a arquitetura em
camadas proposta no trabalho de Akribopoulos [39].

O middleware proposto resolve parcialmente algumas questdes de
interoperabilidade [58] entre as diversas tecnologias envolvidas no
desenvolvimento desses jogos, separando as responsabilidades de interface com
os elementos do jogo em diferentes camadas. Apesar disso, o middleware
apresentado tem como objetivo maior possibilitar o estudo de caso de execucédo da

API de microlocalizacao proposta ndo sendo, assim, o real foco deste trabalho.

4.1.
Trabalhos Relacionados

Nessa secdo, sdo analisados alguns trabalhos que tém em sua proposta
solugdes relacionadas a execucdo de jogos pervasivos. Alguns deles preveem

desafios Unicos de exergames moveis, j& outros S0 menos compativeis.

Freegaming

O trabalho de Gorgu et al. [18] inicialmente define Freegaming como um
conceito, uma categoria de jogos baseada em exergames com mobilidade, uso de
tecnologias AR, multijogador e adaptatividade em ambientes outdoor. Nele, uma

plataforma para o desenvolvimento de jogos desse tipo (também chamada de
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Freegaming) é proposta. A plataforma é implementada baseada em um framework
de cddigo aberto chamado ‘Agent Factory Mobile Edition” (AFME [62]).

A plataforma se divide em dois componentes, o Servidor de Freegaming e a
Aplicacdo Movel de Freegaming (FMA) em um contexto de sistemas distribuidos.
O servidor de Freegaming consiste em dois servidores fisicos, o de jogo (FGS) e 0
de visdo de maquina (MVS). O FGS lida com a execu¢do do jogo e o
gerenciamento dos jogadores através de um banco de dados préprio para estas
informacdes. O MVS lida com os aspectos de AR dos jogos como gerenciamento
das tags e vinculo entre tag e componente virtual a ser mostrado aos jogadores. Ja
o FMA lida com os inputs do usuério, posicionamento por GPS e atualiza os
estados do jogo e do jogador com base nas informacdes de ambiente que pode
capturar (caso tenha outros tipos de sensores). Ele também € responsavel por
apresentar os objetos AR na tela de jogo através do uso de uma camera interna.

Em Freegaming, os servidores e clientes de jogo séo capazes de executar
uma instdncia de um tipo de jogo por vez, havendo necessidade de uma
arquitetura de mdltiplos servidores caso diferentes jogos com mdaltiplas sessdes
sejam executados ao mesmo tempo. Além disso, as caracteristicas de uso de
tecnologias séo fixas (AR, GPS, etc), ndo havendo muito espaco para uso de
diferentes tecnologias ou técnicas para solucionar problemas de localizacdo e

interacdo de entre jogadores, por exemplo.

FinN

FinN, de Akribopoulos et al. [39], é um framework para desenvolver
aplicacdes pervasivas e instalaces interativas para propdésito educacionais e de
entretenimento. O framework € planejado em camadas, sendo elas a camada
“guardia”, que € composta pelos aparelhos moveis carregados pelos jogadores,
estes podendo ter interfaces e métodos de entrada varidveis; a camada de “estacao
de jogo”, onde a infraestrutura dos servigos necessarios para a execu¢do do jogo
se encontra, como resolucdo de localizacdo e ciéncia de contexto para 0s
jogadores; a camada de “motor de jogo”, onde ocorre a instanciagdo do sessdo de
jogo e a coordenacdo das regras e condi¢Ges de vitdria do jogo, alem do
gerenciamento dos dados dos jogadores, ambiente e elementos dos jogo; e a
camada de “mundo”, que gerencia os diferentes tipos de jogos FinN, sites e

usudrios. Esta arquitetura pode ser vista na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Arquitetura geral do framework FinN, como apresentada em [39]

O framework possibilita a execu¢do do jogo em mudltiplas camadas, cada
uma responsavel por diferentes aspectos do jogo. Exemplos séo a resolucdo de
localizacdo ou processamento das condi¢Bes de vitdria, dados dos jogadores e
gerenciamento de sessdes de jogo. Este fato possibilita uma maior
interoperabilidade entre os diversos componentes que compdem a arquitetura, ja
que diferentes solucdes tecnoldgicas podem ser implementadas e usadas em
diferentes jogos, dependendo das necessidades ou contexto dos mesmos.

FinN é um excelente exemplo de proposta de framework para exergames
moveis e o trabalho aqui apresentado foi largamente inspirado nele. A diferenca
deste trabalho se da através do uso de uma plataforma comum, o Smartphone, o
foco na execucdo do jogo através de sessdes e o foco tecnolégico em resolver
questdes referentes a localizacdo dos jogadores.

FRAP

FRAP, de Tutzschke et al. [61], se apresenta como um framework especifico
de dominio para jogos pervasivos, focado em jogos cientes de contexto,
multijogadores e de ‘persegui¢io’. E implementado para Smartphones executando
Android. A execucdo do jogo proposta pelo framework inclui definicdo de times
de jogadores, da area de jogo e de objetos fisicos que possam ser usados no jogo
para interagdo com os jogadores. O servidor de jogo é capaz de guardar
informagdes dos jogadores (inclusive localizagéo, essa enviada do Smartphones
dos jogadores por GPS), tratar as regras do jogo e criar canais de comunicacao
entre 0os jogadores. A arquitetura proposta segue 0 modelo de sistemas
distribuidos e a comunicacdo entre clientes (jogadores) e servidor é feita
diretamente (HTTP) pela Internet.
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Morgan

Usado por ambos NetAttack [53] e TimeWarp [49], Morgan, de Ohlenburg
et al. [59], é apresentado como um framework para projetos de AR e VR. O
trabalho propde resolver desafios de escalabilidade, interoperabilidade,
gerenciamento de multiplos usuéarios e distribuicdo de componentes para
aplicacBes que usam tecnologias de AR e VR através de um framework baseado
em componentes. O framework inclui uma API com op¢des de componentes de
input para os jogadores, aparelhos de rastreamento para AR e motor grafico
modular para jogos em que se facam necessarios.

O framework é especifico para aplicacbes que usam AR/VR, e de fato
dispde de opc¢des de integracao para varios aparelhos e softwares terceiros dentro
do escopo dessas tecnologias, porém ndo propde uma arquitetura que leve em
consideragdo outros tipos de tecnologias, nem leva em consideracdo questdes
chave execucdo de jogos que consideramos importantes neste trabalho (sessdes de
jogo e gerenciamento de jogadores por exemplo), dada a sua natureza genérica

para aplicacdes AR/VR, e ndo necessariamente jogos.

4.2.
Responsabilidades do Middleware

Como anteriormente comentado, um middeware para exergames moveis
deve idealmente ter uma arquitetura capaz de gerenciar diferentes componentes
fisicos e virtuais e sua interoperabilidade de forma que o jogo possa ser iniciado,
executado (seguindo as regras do mesmo) e finalizado (dada condicGes de
término) da maneira esperada.

Tipicamente, o middleware deve definir uma arquitetura de sistemas
distribuidos contendo componentes responsaveis por:

e Criar, modificar e monitorar sessdes de jogo, com vinculo para o tipo de jogo,
com definicdo de area de jogo, nimero de jogadores, times e sub-regides
internas a area de jogo;

e Dar capacidade de manipular e monitorar os elementos virtuais do jogo, suas
informacgdes e estados, sejam eles os jogadores, objetos virtuais, personagens

néo jogadores e eventos ‘scriptados’;
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e Gerenciar e monitorar os elementos fisicos do jogo, sejam eles jogadores (em
que sessdo de jogo estdo conectados, estatisticas, etc.), objetos fisicos (tags,
sensores, beacons, marcadores AR) e seus papéis (mapear sub-regides para
localizag&o, interacdo com jogadores, etc.);

e Gerenciar as relagOes entre os elementos do jogo, os tipos de interagdes
possiveis e as regras de interacdo entre jogadores e objetos fisicos;

e Declarar e vincular os componentes especificos para cada tipo de jogo que
resolvem certos aspectos do mesmo, podendo ser:

o Componente executor das regras para um determinado tipo de jogo;

o Componentes especificos para as solucdes de tecnologia necessarias para
cada tipo de jogo: Localizacdo, comunicacdo entre jogadores e AR,
podendo haver outros;

o Adicionalmente, cada componente tecnoldgico que requeira um modulo
ou servico de resolucdo propria deve definir uma APl comum de
interacdo com o mdédulo central que executa o jogo, de forma que o
modulo executor possa ter chamadas comuns de API independente da
tecnologia que esta capacitando o jogo. Uma das propostas desse trabalho

é a API para localizacdo, descrita no Capitulo 6.

4.2.1.
Sessfes de Jogo

Uma sessdo de jogo exergame modvel segue a definicdo do Capitulo 2, ou
seja, deve ter um local definido, um momento de inicio e um fim. Para tal, foram

definidos alguns estados possiveis para a sessao de jogo, mostrados na Figura 4.2.
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Innactive — Setup - Running
Manual activation All players are in

MNew game session
Winning conditions are achieved

The game is over
Finished

Figura 4.2: Estados possiveis da sessdo de jogo

- Desativada: A sessdo foi criada, mas ainda ndo pode ser acessada por jogadores.
A sessdo pode ir de ‘desativada’ para ‘em configuragdo’ manualmente pelo
administrador do jogo.
- Em configuracdo: A sessdo foi criada e pode ser acessada por jogadores até o
limite da capacidade. A sessdo de jogo é automaticamente iniciada ao término da
fase de configuracdo, que por padrdo é quando todos os jogadores entraram no
jogo.
- Em andamento: O jogo estd em andamento e ficara assim até o seu término.
Apos essa fase, 0 jogo vai para a fase de ‘terminado’.
- Terminado: Condigdes de vitdria ou derrota foram alcancadas pelos jogadores, o
que causou o término do jogo. Apods isso, 0 jogo pode voltar para a fase de ‘em
configura¢do’ para o inicio de uma nova sessao ou ser manualmente ‘desativada’.
Sessdes de jogo sdo criadas no servico de administracdo do middleware,
este manualmente controlado por um administrador. Nele, dado os tipos de jogos
disponiveis, o administrador gerencia e monitora sessfes de diferentes tipos de
jogos. Uma sessdo de jogo pode ser definida pelo seguinte modelo de dados,

descrito no padrdo JSON na Figura 4.3.
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game_session = {

‘default state': 'innactive’,

‘game_type': {
‘game_id': IMNTEGER,
‘game_name': STRING,
‘game_tag': STRING

s

"teams': LIST,

‘game_area': {
'coordinates”: LIST,
‘radius’: INTEGER,
'sub_regions': LIST

¥

".
J

teams = [{
"teams_id': INTEGER,
"team_name': STRING,
"team_num_players': INTEGER
1]

sub_regions = [{
'coordinates': LIST,
'radius": INTEGER,
"beacon_mapping": LIST

1]

Figura 4.3: Dados relativos a uma sessdo de jogo

Os times sdo definidos pela quantidade de jogadores e por um identificador.
Como o middleware é pensado de forma que o administrador possa executar
sessoes de diferentes tipos de jogo, o valor ‘game type’ contém as informagoes
necessarias para que se saiba qual o tipo de jogo seré instanciado. Através dessa
identificacdo, o middleware sabe 0 servi¢o de regras especifico do tipo de jogo.

As definicbes de area de jogo e sub-regides serdo discutidas nas proximas sessoes.

4.2.2.
Area de Jogo

A érea de jogo é definida no momento da criacdo da sessdo. Um exemplo de
area de jogo pode ser visto na Figura 2.1. A area é delimitada por um raio em
metros, sendo circular e centrada em uma coordenada latitude/longitude. O jogo
ocorre dentro da area de jogo, porém, o desenvolvedor do exergame movel é livre
para invalidar agdes do jogador fora da area de jogo ou incluir isso na jogabilidade
e/ou regras de jogo da forma que desejar. A forma com que o jogador é localizado
dentro da area de jogo vai variar dependendo da tecnologia de localizacdo prevista
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para uso no tipo de jogo, porém a API de localizacdo prevé a localizagdo do

jogador na area de jogo por coordenada latitude e longitude.

4.2.3.
Mapeamento das sub-regides de microlocalizagcao

Sub-regiGes de jogo podem ser definidas dentro da area de jogo.
Tipicamente, uma sub-regido € circular e centrada em uma coordenada geografica,
como uma regido de jogo, porém, contida na area (sub-regiGes necessariamente
devem ser menores que a area de jogo e contidas na mesma). Opcionalmente, uma
sub-regido ser vinculada a uma lista de objetos fisicos, como beacons, estes que
podem ser usados pelo componente de localizacdo do jogo para resolver a

microlocalizacao do jogador dentro dessa regido.

4.2.4.
Relacionamento entre elementos de jogo

O gerenciamento e mapeamento dos objetos fisicos e virtuais e suas
interacdes pode ser realizado da maneira que o desenvolvedor do jogo desejar.
Todavia, o middleware prevé que jogadores e objetos fisicos usados em um tipo
de exergame mdvel necessariamente tenham papeis definidos, podendo ser, por
exemplo, o time de um jogador, e que ha interacBes entre papeis de elementos
diferentes do jogo, como descrito no modelo da Figura 4.4.
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relation_mapping = {
'objects': {
"obj_type 1': LIST,

s

"players’: {
"player_type_1': STRING,

s

‘relations': LIST
1
}

relations = [{
"player_type 1': {
‘with': "obj_type 1°,
"interaction’: STRING

7]
Figura 4.4: Dados relativos as relagdes entre elementos do jogo — objetos fisicos e jogadores. O
tipo de objeto é mapeado diretamente para uma lista de identificadores de objetos, enquanto que o

tipo de jogador ¢ mapeado para um ‘team_name’ definido na sessdo de jogo.

4.2.5.
Instancia de jogo e ‘resolvedor’ de regras

A instancia de jogo é criada juntamente com a sessdo, e nela deve haver um
servico que lide com as regras e condicdes de vitoria do jogo. Esse servi¢o pode
ser local, executando em um ‘thread’ separada para cada instancia do tipo de jogo,
por exemplo, ou em um servidor separado, dependendo da infraestrutura desejada.
E neste servico que as informacdes e estados dos jogadores, objetos do jogo,
eventos, NPCs e outros elementos do jogo sdo guardados e atualizados, lidando
com o conjunto de dados necessarios (banco de dados, tabelas, arquivos ou outros
componentes de dados dependendo da implementacdo desejada). Considerando
todas as informagdes de jogo e regras do mesmo, este servi¢o deve ser capaz de

atualizar o estado do jogo e determinar o seu término dada condicdes de vitdria.

4.2.6.
Camada de comunicacgéo e APIs para tecnologias usadas

Os dados recebidos dos jogadores, que estardo tipicamente usando
Smartphones ou outros aparelhos portateis, sdo recebidos em um servidor de
administracdo de sessdes de jogo no qual eles se conectam diretamente.

Dependendo da infraestrutura desejada, a responsabilidade de conectar os
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jogadores aos servicos de tecnologia e as instancias de sessfes de jogos poderia
ser realizada de maneira distribuida entre multiplos servidores, de forma a tornar a
execucao de multiplas sessGes de multiplos tipos de jogos escalavel. As APIs para
as solucdes tecnologicas, que variam dependendo do tipo de jogo e de sua
implementacdo, idealmente devem ser pré-definidas para que as implementac6es
das solugdes tecnoldgicas se adequem para dialogar com elas. Nesse trabalho, no
Capitulo 6, descreveremos uma proposta para uma API de localizacdo que
considera microlocalizagdes em sub-regides. APIs para outros tipos de solugdes

tecnoldgicas, como AR, ndo serdo tratadas nesse trabalho.

4.3.
Arquitetura

A arquitetura proposta para o middleware de exergames moveis se
assemelha a uma simplificacdo da arquitetura em camadas proposta por
Akribopoulos et al. [39] com o framework FinN. O encapsulamento de APIs em
servigos especializados (no caso, somente a de localizacdo foi planejada, a ser
descrita no Capitulo 6) é inspirado no padrdo de Service Oriented Architecture
(SOA), apesar da troca de dados entre os servigos ser através de ‘stream’ de
dados, usando o middleware SDDL, e ndo SOAP ou REST, protocolos mais

comuns a servigos web.

Session Environment
(Game Instance)

Management Environment

Game
processing

Sessions
Data

Game Session

Adm. Server

Players
pata |, L ___ 4__ _ _ _ _ J

Session
Monitoring

Comman
ds ‘ Localization API ‘

Administrator
Commands
Localization
Handler 1
tion
r2

Figura 4.5: Arquitetura do middleware proposto
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Na arquitetura proposta, os aparelhos mdveis dos jogadores enviam
informacgdes de jogo, do ambiente e do jogador e suas agdes (automaticamente ou
por entrada manual do jogador). Essas informacGes sao transmitidas pela Internet
para um servidor de administracdo, que pode ser distribuido em uma estrutura de
maltiplos servidores caso escalabilidade seja necessaria. O servidor de
administracdo tem as informacdes de conexdo do jogador, que inclui qual jogo ele
esta jogando, sabendo assim retornar para o jogador quais sessdes desse jogo estao
disponiveis para ele. Ao mesmo tempo, um ou mais administradores do ambiente
tém acesso a esses servidores, podendo criar novas sessdes de diferentes tipos de
jogos e monitorar conexdo, localidade e estado em jogos dos jogadores, além de
monitorar 0 estado de sessfes de jogos, registrar elementos fisicos e configurar
futuras sessdes.

As instancias de sessdes de jogos podem ocorrer localmente no préprio
servidor de administracdo ou serem remotamente iniciadas em outro servidor
dependendo da infraestrutura desejada. O servidor administrativo tem a
informacdo de qual sessdo de jogo o jogador esta em, sabendo assim redirecionar
as informacoes recebidas do jogador acerca do estado do jogo para a instancia de
jogo. As sessdes de jogo recebem as informacgdes atualizadas dos estados dos
jogadores, objetos fisicos, ambientes e eventos do jogo, lidando com elas de
formas diferentes dependendo da implementacdo do tipo de jogo (suas regras e
condi¢Bes de término). Quando necessario, requisicdes de APIls especificas de
tecnologias usadas no tipo de jogo em questdo sdo feitas diretamente da instancia
de jogo. A API resolvera a requisicdo usando a estratégia correta para o tipo de

jogo da instancia.

4.4.
Implementagéo

Foi realizada uma implementagdo do middleware atraves de um servidor
escrito na linguagem Java. Em conjunto, foi desenvolvido um aplicativo Android
capaz de se conectar ao servidor, enviar informagdes do jogador e do aparelho,
apresentar informacgodes recebidas do servidor na tela, entrar e sair de uma sesséo

de jogo e fazer requisicdes da API de localizagéo.
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O servidor de administracdo é acessado por um administrador, que pode
atuar como monitorador ou como orquestrador do jogo através de uma interface
de linha de comando (Figura 4.6). Através dele, o administrador pode criar,
configurar e ativar sessbes de jogo genéricas, listar sessGes criadas, verificar
jogadores conectados e se eles estdo em alguma sess@o de jogo (e seu time no
jogo), gerenciar objetos fisicos (beacons BLE na implementacdo realizada) e
vincula-los a sub-regides em diferentes sessées de jogo. O administrador também

pode mandar mensagens para os jogadores manualmente.

GameCoreSDDL (2) [Java Application] ChProgram Files\Javaljdk1.7.0_25jre\bin\javaw.exe (081272014 17:07:14)
SDOLServer: starting...

S5DDLServer: reading configuration file...

SDDOLServer: initializing DDS and S5DDL...

SDDLServer: started successfully.

Escreva um comando e aperte enter:

0: WVeja a lista de clientes conectados
: Mande uma mensagem para um cliente
: Seszsfes de jogo

: Sensores

i kS

Figura 4.6: Interface de linha de comando do administrador de jogo

O restante das classes e médulos do ambiente implementado segue a
arquitetura proposta na Figura 4.5, como pode ser visto no diagrama de classes
UML apresentado na Figura 4.7. As sessdes de jogo sdo vinculadas a ‘threads’
separadas sendo executadas no mesmo servidor administrativo e gerenciadas por
um ‘SessionThreadManager’. Como o acesso do ‘AdminServer’ ¢ realizado
diretamente através do gerenciador de threads, o acesso a API de localizagdo, que
implementa a interface ‘ILocationResolver’ ¢ realizado diretamente também, ao
invés de através da sessdo de jogo como a arquitetura propbe. Alguns
componentes, como ‘CmdLinelnterpreter’ (responsavel pelo método de entrada de
dados e monitoramento do administrador), ‘GameDDSLayer’ (responsavel pela
conexao e troca de mensagens), ‘GameElementRole’ (modelo de dados que define
o papel do jogador na instidncia de jogo) e ‘GameHandler’ (responsavel por
processar os dados e estados dos jogadores e do jogo e mudar os estados da sesséo

de jogo com base nas regras e critérios e término) foram omitidos do diagrama
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pois ou ndo tinha relevancia para a analise ou pois sdo especificos da

implementacdo do tipo de jogo desejada.

+ updateClienteConnection(senderld:UUID, connectionData:ClientConnection) essionState:int
n(session:GameSession)

+
+ handleAPIReguest(request:IRequest, senderld:UUID):.IResponse

- _sessionld:UUID
GameHandler - _label:String

- _startTime:DateTime

- _teams:vector
- _playerList:vector
- _gameArea:Gamelocale
- _objetetsList:vector
- _gameRulesHandler:GameHandler

AdminServer SessionThreadManager
- _sddlLayer:GameDDSLayer 1] - _gameSessions:vector
- _sessionManager:SessionThreadManager
- _cmdinterpreter:CmdLinelnterpreter + SessionThreadManager()
- _playerConnections:vector + startMultipleSessions(gameSessions:vector)
- _locationAPIResolver:ILocationResolver
+ AdminServer() 1 1
+ treatDataReceival(msg:Message, raw:Serializable)
+ interpretCommandFromClient(command: String, data:Serializable, msg:Message) GameDDSLayer 0.*
+ removePlayerFromSession(player;UUID, session:GameSession):bool GameSession
+ addPlayerToSession(player:UUID, session:GameSession):bool
+ broadcastSessionUpd: jonld:UUID, ionState:int)

CmdLinelnterpreter J

<<interface>> + GameSession()
ILocationResolver + activate()
+ addPlayer(playerld:UUID)
+ removePlayer(playerld:UUID)

+ resolveSamplingData(beaconData:vector, senderld:UUID)

+ resetSamplingData(subRegionid: UUID) 1
+ resetAllSamplingData()
1

+ sampleSignalPackage(signalData:vectar, subRegionld:UUID)
+ doRequest(request:IRequest, signalData:vector, subRegionld:UUID, senderld:UUID):IResponse

Gamelocale

- _centerPoint:Coardinate
- _radius:int
- _subRegions:vector

ClientConnection

+ GamelLocale()
- _playerData:PlayerData

- _playerid:UUID A
- _connected:bool
0.

PlayerData

+ ClientConnection()

SubRegion

- _playerName:String
- _playerRole:GameElementRole - _subRegionld:UUID
- _gridTypeld:int
+ PlayerData() - _mapTypeld:int

- _obji ist:vector
- _signalMap:Map<int, SignalSet>
[ - _radius:int

GameElementRole - _centerPoint: Coordinate

+ SubRegion()
+ addObjectData(objects:vector)
+ sampleMapCell(position:int, signalData:vector)

Figura 4.7: Diagrama de classes UML da implementacéo realizada do middleware

4.4.1.
M-Hub e o SDDL

O moddulo ‘GameDDSLayer’ ¢ responsavel pela comunicagdo entre os
clientes modveis (Smartphones carregados pelos jogadores) e o servidor de
administracdo. Essa comunicacdo é realizada através de um middleware de
comunica¢do baseado em ‘Publish/Subscribe’ proposto por David et al. [63]
chamado Scalable Data Distribution Layer, ou SDDL.

O middleware SDDL se enquadra um projeto maior, apresentado por Endler
et al. [64] como ContextNet. O projeto ContextNet € focado primariamente em

desenvolver servicos de middleware e APIs de forma a facilitar o
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desenvolvimento em larga escala de aplicacfes pervasivas cientes de contexto. O
middleware SDDL é um dos projetos inclusos no ContextNet, que se encontra em
constante evolugédo?,

O middleware SDDL ¢é capaz de conectar nds estaticos, como o servidor de
administracdo, a n6s moveis, como 0s Smartphones carregados pelos jogadores. O
protocolo de comunicacdo usado pelo SDDL é o Mobile Reliable UDP, ou MR-
UDP, proposto por Silva et al. [65]. O protocolo tem mecanismos capazes de
lidar com conectividade intermitente, mudancas em enderecos de IP dindmicos
dos n6s mdveis e alcance a nos através de firewalls e NATs. Este protocolo é
usado pelos nés moveis para conexdo com um no estatico de Gateway, podendo
haver vérios gateways com diferentes IPs para uma mesma aplicacdo distribuida.
Cada gateway mantém uma conexao MR-UDP independente para cada no estatico
interno da arquitetura do SDDL, como pode ser visto na Figura 4.8. Além disso,
0s gateways sd0 responséveis por garantir a entrega das mensagens entre nds

moveis e nd estaticos.

SDDL Core Mobile
Node
Web Browser  GroupDefiner PoA-Manager Gy
S GW.L(?ad gN-to-tGr?vl::.xap Mobile Client
Controller module HISIEE il At App
(Java Applet)
Publer | Subs'er Publ’er | Subs’er Publer | Subser Publ'er | Subs'er andred
Universal DDS Interface CNCLib
DDS Product Mobile Reliable-
Real-Time Pub-Sub protocol uDP
Topic Topic Topic
A B (o

DDS Global Data Space

Figura 4.8: Nés estaticos e camadas do SDDL, como visto em [63]

Como pode ser visto na Figura 4.8, o SDDL contém outros tipos de nés
estaticos especializados que ndo serdo descritos nesse trabalho pois ndo séao
usados no ambiente proposto (mais informagdes em [63]).

A comunicagdo da parte do cliente movel é realizada através de uma

biblioteca especializada chamada ClientLib (ou CNCIib). A biblioteca é escrita em

2 InformagBes de projetos e downloads em http://www.lac-rio.com/projects e
http://www.lac-rio.com/software
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Java e lida com conexdes MR-UDP de clientes mdveis e atualmente compativel
com aplicagGes nativas Java, na plataforma Android e Lua. O uso da biblioteca no
aplicativo de testes para Smartphones Android foi realizado internamente através
do uso da biblioteca Mobile-Hub, ou M-Hub, apresentada por Talavera et al. [66].
O M-Hub ndo somente usa a ClientLib internamente para comunicacdo com 0
servidor, mas também implementa servigos de localizacdo para uso interno do
aplicativo movel, gerenciamento inteligente de energia do aparelho e servicos para
identificacdo e conexdo com objetos fisicos de tecnologia WPAN. E através
desses servigos do M-Hub que os Smartphones sdo capazes de se comunicar com
objetos fisicos, 0 que por consequéncia possibilita a inclusdo desses objetos em
experiéncias de jogo e/ou para mapear sub-regides de jogo para localizacéo

implicita. Um sumario da arquitetura do M-Hub pode ser visto na Figura 4.9.

ol . Location Energy Mngr.
Appl.| | ;
oo| L Mngr Service \

Msgs

< S2PA
03\“ . |
v . ' % Service
on nect‘on Cm * sens.Service Techl
. OITDo wal P/
Service msgbuffer’  ©- - -

Srate

MR-UDP connection

GW <€ '1‘ State &
Sensor Data: Sensor Data Actuation Cmd.
M-Hub UUID
Position
MOBJ-UUID
<ServiceName, Value, R/W> sensors actuator

Figura 4.9: Arquitetura do Mobile Hub

Tanto o SDDL quanto o M-Hub foram testados em experimentos
controlados em laboratério no que diz respeito a confiabilidade, escalabilidade e

desempenho [63, 66], tendo resultados bem satisfatorios para o escopo do
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middleware de jogos. Na andlise feita por David et al. [63], usando atualizacdes
de localizagdo de um Smartphone Android, conseguiram um tempo médio de
troca de mensagens entre 20 e 45ms com o sistema sob testes estresse. Esse tempo
indica que, com o uso do Middleware do SDDL, o gargalo da inferéncia de
localizagé@o por parte do envio de dados do Smartphone certamente ndo ocorreria

no envio dos dados.

4.5.
Discusséo

Este capitulo apresentou uma proposta de arquitetura para um middleware
de exergames moveis. Esta proposta engloba a resolucéo de alguns problemas de
interoperabilidade, tangenciando responsabilidades de um middleware, apesar
disto ndo ser tomado como parte da real contribuicdo. Em conjunto com a
proposta de arquitetura, foi apresentada uma implementacdo usando certas
tecnologias como um servidor escrito em Java, cliente mdveis em Smartphones da
plataforma Android e uso do middleware SDDL para comunicacdo e do Mobile-
Hub para integracdo com objetos fisicos capacitados por WPAN.

O ambiente proposto serve seu proposito de atuar como capacitador para 0s
testes da estratégia de localizacdo implicita atraves do uso da API de requisicOes e
eventos, temas dos Capitulos 5 e 6. Apesar de influenciado pelo trabalho de
Akribopoulos et al. [39] com o framework FinN, o ambiente ndo se propde a ser
uma solucdo melhor que a proposta nesse trabalho, e sim ser apenas uma
reinterpretacdo do que foi proposto em um contexto ligeiramente diferente.

Dito isso, ha alguns pontos que poderiam ser trabalhados em possiveis
melhorias futuras, tanto na arquitetura proposta como em uma implementagéo que
a segue com maior fidelidade. O moédulo de ‘GameHandler’, apresentado na
arquitetura, poderia ser melhor definido, de forma a capacitar a inclusdo dindmica
de regras e condi¢des de vitoria, alem de integrar melhor as relagdes de interagdo
entre jogadores e objetos fisicos no jogo através do modelo ‘GameElementRole’
ou de algum maodulo interno responsavel por estas interagoes.

Também seria interessante definir com maior clareza uma arquitetura em
camadas semelhante a usada em FinN, de modo a contribuir para escalabilidade,
distribuicdo de carga e interoperabilidade. Atraves disso, seria possivel definir

interfaces para uso de diferentes tecnologias ou middlewares de comunicacéo,
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além da de localizagdo. Adicionalmente, uma exploracdo do uso de tecnologias
AR e uma subsequente definicdo de uma API para diferentes implementacdes de
solugBes nessa area, nos moldes da de localiza¢do, seria um avanco interessante
para capacitar o desenvolvimento de exergames moveis de realidade mista.

Da parte de implementacdo, a mesma atualmente ndo segue a risca o que foi
proposto na arquitetura. Seria oportuno o0 desenvolvimento de diferentes
implementacGes com maultiplas solugdes de comunicacédo, localizagdo e AR para
diferentes tipos de jogos como forma de validar e consolidar a arquitetura

proposta para o desenvolvimento de exergame moveis.
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5

Fingerprinting usando Beacons BLE

Neste capitulo, apresentamos o conceito por tras de localizacdo implicita,
analisando trabalhos relevantes na area de localizacdo em tempo real, sendo
alguns deles dentro do paradigma de sistemas de redes de sensores sem fio. Em
seguida, analisamos o conceito e implementagdo de um sistema de localizacéo
implicita outdoor baseado em fingerprinting por amostragem com beacons BLE.
Essa técnica é apresentada como prova de conceito para a APl de requisicdes e
eventos descrita no Capitulo 6. Finalmente, sdo analisados testes de campo feitos
usando tecnologias especificas e seus resultados sao discutidos.

5.1.
Trabalhos Relacionados

Nessa secdo, sdo analisados trabalhos que propGem estratégias de
localizacdo implicita para servicos baseados em localizacdo em que o GPS
convencional ndo resolve o problema. Para isso, foram pesquisados sistemas de
localizag&o relacionados ao uso de sensores, beacons e radiofrequéncia, tanto para
adquirir uma localizacdo precisa quanto aproximada.

O trabalho de Bulusu et al. [67] propde uma solucédo de localizacdo baseada
em beacons com tecnologia de radiofrequéncia (RF) ‘ad-hoc’, aproveitando a
existéncia prévia de beacons em um determinado local outdoor percorrido. Sua
proposta mantém a responsabilidade de determinar a localizagdo no préprio
receptor dos sinais de RF, além de manter a exigéncia de baixa laténcia e uso de
energia, dado que os beacons usados tém recursos limitados. O trabalho categoriza
a estratégia proposta como de localizacdo grosseira (coarse-grained localization),
onde o resultado encontrado € o préprio ponto de referéncia mais proximo,
diferente das estratégias de localizagdo refinada (fine-grained localization), em
gue o resultado é uma distancia aproximada de um ponto de referéncia mais

préximo, como mostrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Localiza¢do grosseira e refinada. Na grosseira, a localiza¢do aproximada da bolinha
vermelha é o ponto de referéncia, enquanto que na fina é um ponto calculado a uma certa distancia

do ponto de referéncia (sobrepostas na imagem)

O algoritmo de localizacdo usado considera as posicOes de referéncia fixas
dos beacons em uma geometria de malha regular. Ao capturar os sinais dos
beacons e sabendo a posi¢do dos pontos de referéncia, 0 nG movel é capaz de se
localizar automaticamente na malha dado prévio conhecimento das intensidades
médias de sinal e alcance de cada beacon. Essa estratégia ndo requer amostragem
prévia, porém requer conhecimento prévio das especificagbes técnicas dos
beacons usados e dos sinais transmitidos. O autor cita que a estratégia escolhida é
melhor executada outdoor dada a menor ocorréncia de interferéncias causadas por
reflexGes e oclusoes.

O trabalho de Chu et al. [68] assemelha-se ao de Bulusu et al. [67],
também propondo uma estratégia de auto localizacdo por parte do receptor dos
sinais dos sensores, porém através de um modelo de sobreposicdo de células ao
invés de aproximacdo de sinal de radio. Sabendo previamente os raios de acdo de
cada beacon e suas posicdes, € possivel determinar em qual célula ou subsec¢do da
zona mapeada o receptor movel se encontra, dado que essas células consistem na
intersecdo de raios de acdo de maltiplos beacons.

O trabalho de Boukerche et al. [69] aponta diferentes componentes a
serem levadas em consideracdo para algoritmos de sistemas de localizagcdo em
redes de sensores sem fios, como estimacdo do angulo e distancia entre receptor e
beacon, intensidade do sinal recebido (RSSI), diferenca do tempo de chegada e
angulo de chegado. Cada um desses componentes é usado em diferentes solugdes

para diferentes contextos. Quando é usado o método de trilateracdo, por exemplo,
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receptores usam informacgdes das distancias aproximadas de outros trés nds de
referéncia para estimar sua propria, enquanto que no método de triangulacdo, os
angulos relativos entre o receptor e trés nos de referéncia é que sdo usados.
Boukerche et al. [69] também comenta sobre 0 método de fingerprinting, onde as
informacdes de sinais dos nds de referéncia sdo catalogadas por amostragem
prévia para a construcdo de uma tabela. Assim, o posicionamento é realizado
através da comparacao entre os sinais recebidos e as amostras prévias da tabela.

O método de fingerprinting é mais comumente explorado em trabalhos de
localizagdo indoor e muitas vezes fora do contexto de redes de sensores sem fios,
pois costuma ser realizado usando pontos de acesso Wi-Fi ao invés de beacons de
radiofrequéncia. O problema citado como maior impeditivo para a sua execugéo
no contexto de localizacdo indoor séo as interferéncias ‘multipath’, onde os sinais
chegam nos receptores por multiplos caminhos devido a oclusdo e reflexdo dos
mesmos, como citado em diversos trabalhos [70, 71, 72, 73, 74, 75].

Para este trabalho, escolhemos usar beacons BLE para analisar o
desempenho de um sistema de localizacdo outdoor baseado na estratégia de
fingerprinting. Como mostrado no trabalho de Faragher [72], é possivel obter
bons resultados com o método de fingerprinting usando beacons BLE em
localizacdo indoor, onde ha mais problemas de ocluséo e reflexdo de sinal do que
em um sistema executado outdoor. Usamos as conclusdes atingidas por Faragher

em alguns pontos da nossa solu¢do, como pode ser visto nas se¢des seguintes.

5.2.
Fingerprinting por amostragem usando BLE

Os trabalhos descritos na secdo anterior em sua maioria descrevem
técnicas e estratégias derivadas de trés métodos principais de localizacdo
implicita: triangulacdo, trilateracdo e fingerprinting. Triangulacdo e trilateracdo
sdo métodos que derivam a localizagdo de um usuério a partir do angulo ou
distancia aproximada deste para beacons ou pontos de acesso Wi-Fi com posi¢oes
fixas conhecidas que mapeiam a regido de interesse. Estes métodos sao
implementaveis dado que se conheca previamente as relacbes entre as
informagdes capturadas em tempo real (intensidade de sinal recebido e

transmitido, angulo de recepcédo e transmissao e diferenca do tempo de chegada
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sdo exemplos) e sua correlacdo com informacGes Uteis para posicionamento, como
distancia e angulo aproximado.

Fingerprinting, por outro lado, inclui uma fase prévia de amostragem em
que as intensidades de sinal em posicdes fixas da regido mapeada por beacons séo
guardadas em uma tabela para referéncia futura. Assim, a Unica informacéo prévia
necessaria durante a execucdo da estratégia € a propria tabela, de modo a
compararmos o0s resultados obtidos a cada momento com o0s previamente
coletados para fazermos uma aproximacao da posi¢ao do usuario.

Problemas como ‘multipath’, variancia do RSSI devido a dependéncia da
poténcia do sinal transmitido do beacon ao fornecedor e carga de bateria do
mesmo e interferéncias de sinais externos dependentes do ambiente, como Wi-Fi e
outras ondas de radio, tornam pouco confiaveis relacdes diretas entre RSSI e
distancia entre transmissor e receptor, necessaria para 0s métodos de trilateracdo e
triangulacdo.

Como ja citado, a técnica de fingerprinting € mais comumente usada para
solucdes de localizacdo indoor usando pontos de acesso Wi-Fi [70, 71, 73, 74,
75]. A relacdo dessa técnica com solugbes indoor deve-se principalmente a
dificuldade de preparo da infraestrutura relativa a demarcacéo da &rea monitorada,
0 que dificulta a escalabilidade para &reas outdoor. Apesar desta limitagdo, a
escolha de usarmos essa estratégia de localiza¢do ndo vai contra o objetivo deste
trabalho, j& que estamos interessados em mapear apenas pequenas areas de um
jogo outdoor usando beacons de WPAN (especificamente BLE) ao invés de
pontos de acesso Wi-Fi.

Sun et al. [35] argumentam que, apesar de fingerprinting ser recomendada
para superar problemas relacionados a multipath, o seu uso em ambientes outdoor
é problemético dada a natureza menos estavel e segura do ambiente de radio, o
que atrapalha a fase off-line. Martin [74] comenta sobre as vantagens de se poder
trabalhar com diferentes modelos e algoritmos probabilisticos dependendo da
precisdo desejada quando lidando com a comparagdo das amostras em
fingerprinting.

Tratando-se de BLE, Stojanovi¢ [33] cita BLE como sendo uma
alternativa de alta precisdo (< 0.3m dependendo da estratégia de localizacao,
topologia e fatores externos) e baixo custo, apesar da necessidade de infraestrutura

preparada (demarcagdo da 4rea) e necessidade de visibilidade dos beacons (‘line
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of sight”). Por outro lado, Faragher [72] argumenta que, pelo fato de BLE
transmitir em 3 canais de frequéncia diferentes, os RSSIs sequenciais muitas
vezes sao inconsistentes entre si, j& que o aparelho receptor ndo necessariamente
sabe qual o canal de transmissao ele esta recebendo dos trés. Também cita como
elementos disruptivos principais obstrugdes de ‘line of sight’, como objetos
fisicos e pessoas, e interferéncias de radio como regides com um alto nimero de
pontos de acesso Wi-Fi, celulares e outros aparelhos que usem de radiofrequéncia.

E importante frisar que a escolha da avaliagio da técnica de fingerprinting
para resolver localizacdo de usuario mdveis em areas demarcadas por beacons
BLE em um contexto de um exergame maével outdoor ndo se deve ao fato de ser a
melhor técnica para a situacdo (até porque a mesma claramente tem suas
limitacGes e problemas, como descrito anteriormente), e sim como prova de
conceito devido a um contexto oportuno. Uma técnica mais eficaz seria, por
exemplo, alguma que usasse um método probabilistico para a escolha de
candidatos a posicao dentro de uma area, como descrito por Honkavirta et al. [81],
porém, esta teria uma implementacdo mais custosa, 0 que ndo ia de encontro com
0 objetivo principal do trabalho. A escolha tecnoldgica de BLE foi principalmente
devido a alta disponibilidade no mercado (heterogeneidade de aparelhos e
fornecedores), baixo custo, compatibilidade com uma gama de aparelhos méveis e
smartphones, facil implementacédo e durabilidade (bateria). Ja a escolha estratégica
de fingerprinting foi devido & imutabilidade de um ambiente fixo em que um jogo
ocorreria (no contexto de um evento ou sessdo de exergame mdvel, o preparo da
regido em conjunto com a amostragem da fase off-line ndo ¢ um problema) e a
relacdo cadtica entre a distancia receptor/transmissor e as informacdes recebidas
dos beacons (justamente dada a heterogeneidade dos tipos de aparelhos), o que

dificultaria o uso de trilateracdo/triangulagéo.

5.2.1.
Fases Online e Offline

Kipper [79 — Cap. 9, pag. 235 a 239] descreve, em seu livro sobre servigos
de localizacéo, fingerprinting como sendo uma técnica de posicionamento indoor
em que a posic¢do de um usuario € determinada comparando amostras de RSSI de
pontos de acesso (levando em consideracdo Wi-Fi como tecnologia capacitadora)

com uma tabela de valores pré-determinada em uma fase off-line anterior. A
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estratégia usada para determinar o valor da tabela que a amostra mais se aproxima
depende da precisdo desejada, variando em velocidade de obtencdo e
complexidade de implementacdo. A tecnologia usada, seja pontos de acesso Wi-Fi
ou beacons BLE, ZigBee ou UWB ndo interfere no conceito de fases do
fingerprinting.

Durante a fase off-line, cada regido demarcada por beacons é amostrada
para a construcdo do mapa de radio, que terd valores médios de intensidade dos
sinais de todos os beacons que demarcam a regido para cada ponto de interesse.
Essa fase tipicamente s6 precisa ocorrer uma vez para cada sub-regido demarcada
antes da sessdo do jogo. Partimos do principio de que os elementos disruptivos,
como quantidade de pontos de acesso Wi-Fi e numero de jogadores (obstaculos de
line of sight para os beacons) ndo mudardo durante a sessdo. O numero de
medi¢des necessarias dependera da cardinalidade da area demarcada, caso ela seja
em grade (que é o caso neste trabalho).

A fase online é a execucdo da aplicagdo que faz uso da estratégia de
posicionamento, no caso um exergame movel. Nela, o smartphone do usuario
detecta a cada intervalo de tempo beacons proximos, guarda a informacdo de
RSSI recebida de cada beacon e, quando tem uma amostra de tamanho suficiente,
envia-a para o servidor, este que guardara a amostra com a mais recente daquele
usuario. Quando o smartphone do jogador enviar um pedido de localizacdo na
sub-regido através da API de localizacdo, que sera detalhada no Capitulo. 6, 0
mesmo usara a Ultima amostra recebida daquele usuario e comparara-a com 0s
valores na tabela de réadio através de alguma estratégia ou algoritmo
probabilistico, retornando ao smartphone apenas a informacdo desejada, seja ela a

posicdo na grade da sub-regido ou quaisquer outras disponiveis na API.

5.2.2.
Topologia dos nés (beacons)

Reiter [80] discute formas otimizadas de distribuir os nés em uma rede
sem fio de forma a cobrir adequadamente uma regido dependendo da tecnologia
usada. Reiter comenta que Bluetooth e BLE sdo mais indicados a serem usados

em uma topologia de estrela ou P2P com poucos néds, devido ao seu curto alcance,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321829/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1321829/CA

61

enquanto ZigBee e 6LowPAN? sdo indicados para uma topologia de malha ou
estrela, podendo escalar para milhares de nés. Chu et al. [68] usam uma topologia
em estrela com sensores MICA2 com frequéncia abaixo de 1GHz, comentando
que a escolha foi ideal dada a estratégia de sobreposicdo de células usada. Sun
[35] comenta sobre a importancia de um maior estudo sobre topologia de redes de
nos sem fio tem para sistemas de localizacdo dado o impacto da escolha sobre a
estratégia de localizacéo usada e que hé& pouco estudo na area.

oW

Mesh Star pop

Figura. 5.2: Algumas topologias, malha, estrela e p2p, como apresentado em [80]

Para este trabalho, foi escolhida uma topologia em estrela como vista na
Figura 5.2, ndo somente por ser uma das recomendadas para nds beacon BLE
como por cobrir melhor uma &rea considerando os raios de acdo de cada beacon,
como pode ser visto na Figura 5.3. Usando uma topologia de malha, teriamos ou
uma ‘area morta’ no centro da sub-regido demarcada ou sobreposi¢cdes em

excesso, 0 que seria um desperdicio.
A FaN

AL

Figura. 5.3: Demarcacéo de duas &reas, com 3 e 5 beacons.

3 Mais informag@es em http://processors.wiki.ti.com/index.php/Contiki-6LOWPAN
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5.2.3.
Tabela de Amostras (Radio Map)

A tabela de amostras, ou mapa de radio, é construida na fase off-line com
as amostras coletadas. Para este trabalho, essa tabela € construida levando em
consideragdo a média e a variancia das amostras recebidas. Essas informagdes
serdo comparadas com amostras menores na fase online.

A cardinalidade da tabela é a mesma da grade definida para a sub-regido
demarcada. Como pode ser visto no Algoritmo 1, a atualizacdo da tabela de
amostra é feita a cada nova amostra recebida. Apds a amostragem de uma
determinada célula da grade da sub-regido, temos uma média e variancia de um
nimero de amostras de RSSI para cada beacon BLE ‘visivel’ ao usudrio na

posicao especifica.

Algorithm 1 Atualiza a tabela com uma nova amostra

1: procedure SAMPLETABLEUPDATE(PlayerSample Buf fer, gridld, cellId)
2 RadioM ap = Get RadioM ap(gridld)

3 Sample = PlayerSampleBuf fer

4 cellData = RadioMap.GetCell(cellld)

5: for each int beaconRssi in Sample do
6
7
8
9:

cellData.Update BeaconV alues(beacon Rssi)
end for
: RadioMap.UpdateCell(cell Data)
end procedure

Algoritmo 1: Atualizacdo do mapa de radio de amostras

A atualizacdo em si dos valores de média e variancia € feita simplesmente

adicionando o novo valor aos valores anteriormente guardados e recalculando.

TL
Z (amostra; — media) ?
2 _ i=1 (5-1a)
n

VATIANCia

T

E amostra;
: (5-1b)
s =1
media = ——m8
m
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5.2.4.
Métodos para comparacdo de amostras

Vaérios dos trabalhos citados nas se¢des anteriores descrevem estratégias e
algoritmos para comparacdo das amostras da fase online com as do mapa de radio.
Kipper [79] comenta em seu livro que uma forma deterministica de comparar
amostras é através de distancia euclidiana. Faragher [72] usa o resultado da
distancia euclidiana de suas amostras de RSSI BLE como variavel de entrada para
sua distribuicdo probabilistica bayesiana. Honkavirta et al. [81] descrevem varios
métodos deterministicos e probabilisticos, comentando que o0s métodos
probabilisticos tiverem resultados melhores que os deterministicos em geral, e que
0 aumento do numero de amostras a partir de um limiar ndo impactava na precisdo
alcancada.

Ndo é o foco deste trabalho analisar diferentes solucdes e métodos
deterministicos e probabilisticos para definir o mais ideal para o contexto de
aplicagéo e tecnologias escolhidas. Trabalhos como o de Honkavirta et al. [81] e 0
de Sun [35] ja fazem boas analises comparativas desses métodos. Também néo é
almejado obter um resultado melhor do que o encontrado na literatura, mas sim
propor uma solucdo que se adeque a estratégia de fingerprinting, seja simples de
implementar e interpretar os resultados, tenha execucdo rapida (para que seja
realizavel no contexto de um exergame movel) e ndo necessite de nenhum dado
externo ndo facilmente alcangcavel com no contexto tecnoldgico definido.

Sendo assim, foi escolhido que as amostras da fase online seriam
comparadas as do mapa de radio através de distancia euclidiana simples (Equacgéo
5-2), sendo escolhida como posicao aproximada do jogador a célula da grade em
gue o menor valor da distancia quadrada (para variancia e média, para cada

beacon) é obtido.

i 9

Z (valor Amostra; — valorTabela;)

distancia (5-2)
n
i1
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5.3.
Implementacéao

Como j& descrito, 0 método de fingerprinting usando beacons BLE e uma
comparacdo de amostras da tabela de radio deterministica através de distancia
euclidiana foi a estratégia de localizacdo implicita escolhida para ser
implementada nesse trabalho. Essa estratégia é usada em sub-regides de sessGes
de exergames moveis demarcadas por beacons BLE, que se encontram dentro de
uma area de jogo. Os componentes do jogo, sendo jogadores, objetos fisicos e as
préprias sub-regides tem seus estados e informacdes de localizacdo (coordenadas
latitude/longitude) processadas por um servidor de jogo (que executa, por
exemplo, o Middleware proposto). Os jogadores carregam Smartphones atuantes
como receptores de sinais dos beacons BLE através do M-Hub [66], assim como
processadores locais das informacdes de jogo e input do jogador (dependendo do
jogo) e de contexto (acelerdbmetro e GPS por exemplo). Estas informacdes de
estado dos componentes do jogo s@o transmitidas ao servidor de jogo, que as usa
para determinar condicgdes de vitoria e término do mesmo.

O uso dessa estratégia nesse contexto de aplicacdo foi baseado em trés
pilares: O uso de beacons BLE; o uso de Smartphones para interacdo com o0s
beacons e com um servidor de jogo; e a integragdo com a API de localizacéo.

- SampleCellData - SampleCellData
- SampleValues

- APl Requests

- SampleValues

- APl Requests

- Other states upd

Location
API

- AP| Responses

Figura 5.4: Os beacons BLE transmissores tem seus sinais recebidos por Smartphones, estes que
conseguem usa-los para enviar dados para amostragem das fases off-line e online de
fingerprinting, requisi¢des da API de localizagdo e outras atualizagbes de estados de componentes

de jogo.
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5.3.1.
Beacons BLE

Beacons sdo aparatos capazes de transmitir um ou mais sinais em uma ou
mais frequéncias sem necessariamente ter informacao de quem os ouve. No caso
dos Sensor Tags [82] da Texas Instruments* usados nesse trabalho (Figura 5.5),
esses aparelhos sdo, além de beacons, sensores de temperatura, acelerémetro e
proximidade. Esses aparelhos foram escolhidos pois este trabalho originalmente
analisaria interacdes de sensores e jogadores levando em consideracdo as
informacdes de contexto captaveis pelos sensores. Considerando o uso de beacons
BLE devido a facilidade de integracdo com Smartphones e a disponibilidade,
decido-se manter os Sensor Tags, ja que 0os mesmos podem ser também usados

como Beacons.

Figura 5.5: O Texas Instruments CC2541 Sensor Tag é primariamente um sensor multiuso, porém

também é usavel como um Beacon BLE

5.3.2.
Integracdo com o Middleware de Exergames Moveis

O middleware proposto possibilita a implementacdo da estratégia de
fingerprinting, como apresentado na Figura 5.4. O servidor de jogo age como
intermediador para a API de localizacdo, enquanto que o Smartphone é capaz de
comunicar-se com 0s Sensor Tags através do M-Hub ou simplesmente captar o
RSSI e identificar de quais Beacons a o sinal procede para, entdo, “empacotar”

essa informacé&o para o servidor usar, seja durante a fase off-line ou online.

4 Mais informages em http://www.ti.com/lit/ml/swru324b/swru324b.pdf
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5.3.3.
Integracdo com a APl de Requisi¢cdes e Eventos

A APl de eventos é o componente responsavel pela estratégia de
localizagdo. E nela que se encontra a tabela de radio vinculada a cada sub-regido
de cada sessdo de jogo, instanciada pelo servidor administrativo. As chamadas e
eventos de API serdo melhor descritos no Capitulo 6.

A API sempre espera o recebimento de “pacotes” de amostras de beacons,
independente da fase que a sessdo de jogo se encontra. Caso seja um pacote da
fase off-line, a API vai atualizar a mapa de radio para a sub-regido e sessdo de
jogo correspondente. Caso seja durante o jogo, o servidor de jogo tipicamente ird
incluir as medidas recebidas dos jogadores em ‘buffers’ proprios para cada um
deles. Assim, ao receber algum pedido de APl do jogador, o servidor o
encaminhara junto com as informacdes guardadas no buffer do jogador, assim

como referéncia de qual sessdo de jogo ele se encontra. Esse fluxo esté explicitado

Location
API

SampleCellData SamplePackage (Session, Area)

SampleValues Buffer

API Requests @ SamplePackage (Session, Player)

APl Response

na Figura 5.6.

-
S

AF| Response

Other states updates

Other states updales

Figura 5.6: Fluxo de troca de mensagens da API relativos ao envio de amostras do jogador para o

servidor de jogo
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5.3.4.
Sobre laténcia e tempo de resposta

Além da andlise de precisdo de localizagdo, tem grande relevancia uma
analise do tempo de resposta e laténcia desde o envio do pacote de amostras do
Smartphone do jogador até a volta da informacdo de localizacdo a ele. Para esta
andlise, temos que considerar trés fatores: O tempo de captura das amostras por
parte do Smartphone, o tempo de ida e volta da mensagem através do Middleware
de comunicacdo do SDDL e o tempo de processamento dos dados das amostras
por parte do Servidor.

Como citado no Capitulo 4, o tempo aproximado de ida e volta de uma
mensagem unicast, contando o tempo de processamento, contendo a informagéo
de localizacédo por parte do SDDL é de no maximo 50ms. O tempo do calculo de
uma distancia euclidiana, que é a estratégia de comparacdo de amostras escolhida,
é de menos de 1ms para centenas de execucles, de acordo com testes realizados
com a linguagem Java (em que o Middleware e a APl so escritos). J& o tempo de
captura das informacdes de amostras € definido por configuracdo interna do M-
Hub, podendo ter qualquer valor desejado, mas idealmente ficando em uma janela
de 100ms. Isso significa que a cada 100ms, capturamos novas informacgdes de
amostras, podendo assim envia-las ao Servidor em tempo hébil.

Nestas condi¢des, considerando ainda uma laténcia de rede e o sistema sob
estresse (como no caso dos testes do SDDL citados no Capitulo 4), o jogador
recebe informacdo de sua localizacdo em aproximadamente 200ms. Além disso,
como o envio de amostras é constante e a analise das amostras é realizada em fila
no servidor, o jogador sempre recebera informacbes novas a respeito de sua
localizagcdo, mesmo que atrasada em um ou dois ciclos de 200ms. Assim, dada a
construcdo do fluxo, ndo ocorre indisponibilidade de informacéo de localizacéo
para o jogador.

Esses valores sdo suficientes para o contexto de exergame movel, dado a
definicdo de ritmo acelerado e a necessidade de informacGes atualizadas a cada

segundo para os jogadores terem uma experiéncia correta de jogo.
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5.4.
Avaliacéo

A estratégia de localizacdo foi avaliada através de testes de campo. Cada
teste consistia em um usuario se movimentando dentro de sub-regiées demarcadas
em diferentes configuracBes enquanto carregam Smartphones. Antes dos testes, 0
usuario realiza a fase off-line do fingerprinting de modo a enviar as amostras de
sinais para o servidor e construir o mapa de radio.

Para 0 padrdo de movimento do usuario tanto na fase off-line quanto online,
foram considerados ideais padrGes de movimento que simulassem a
movimentacao esperada de um jogador em um exergame movel, porém que fosse
repetivel, para comparacéo futura de resultados. Assim, foram realizados testes
com padrdes realistas (de ritmo acelerado, aleatdrios, imprevisiveis) e nao
realistas (devagar, previsivel, linhas retas) para o contexto de jogo de forma a

analisar o impacto nos resultados.

5.4.1.
Configuracéo dos Testes

As seguintes configuragdes varidveis foram realizadas para diferentes testes:
- Sub-regiGes com numeros diferentes de beacons (3 e 5);
- Areas com diferentes densidades de pontos de acesso Wi-Fi proximos (poucos e
muitos);
- Sub-regibes com diferentes nimeros de jogadores interagindo (somente o
usudrio de teste e dois jogadores extras);
- Sub-regides em que os beacons encontram-se posicionados de maneiras
diferentes (no chdo e em um pedestal na altura do jogador);
- Sub-regides com diferentes cardinalidades de grade (2x2 e 3x3);
- Com diferentes padrdes de movimento durante a amostragem (parado olhando
para o centro e variando em quatro diregdes);
- Com diferentes padrdes de movimento durante o teste (em linha reta, devagar e

aleatoriamente, rapido).

Além das configuracdes varidveis, usamos as seguintes configuracoes
constantes para todos os testes:

- Raio da sub-regido: 5.2 metros
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- Raio de agéo de cada beacon: 1.5 metro

- Vinte amostras para cada célula durante a fase off-line;

- Trés amostras de buffer dindmico para cada jogador;

- Janela de 500ms para scan de beacons BLE por parte do Smartphone;

- Intervalo de 500ms entre janelas;

- Smartphone ASUS Zenfone 2 ZES551ML conectando-se com 4G LTE no
servidor de testes;

- Servidor de testes executando em cloud no Microsoft Azure
Standard_AO\ExtraSmall com 1 core CPU, 768MB de RAM e disco de 20GB
com 500 IOPS.

Figura 5.7: Regido usada para testes, com raio de 5.2 metros
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Macro Area
(variable radius)

>

>

g=1

Grid Area (2.5
~5m radius)

Figura 5.8: Exemplo de area demarcada por 3 beacons com uma cardinalidade 3x3. A area

externa pode conter outras sub-regides com diferentes configuragdes.

5.4.2.
Elementos disruptivos

Como citado por Faragher [72] e outros, dois dos maiores elementos
disruptivos esperados em um sistema baseado fingerprinting sdo o nimero de
obstaculos bloqueadores de linha de visdo (line of sight) e as interferéncias de
radio. De forma a quantificar esses elementos para os testes, consideramos testes
com apenas o testador/jogador na sub-regido e com mais duas pessoas ativamente
bloqueando os beacons, assim como testes em regides com muitos pontos de

acesso Wi-Fi (aproximadamente 55) e com poucos (aproximadamente 10).

5.4.3.
Interpretacdo dos Resultados

Foram realizados testes de forma a cobrir todas as possibilidades de
configuracdo definidas, focando nos casos em que os padrdes de movimento do
testador se aproximavam dos esperados em um exergame movel. Além disso,
foram considerados dois intervalos de precisdo para cada cardinalidade de grade,
um para resultados que cobrissem exatamente a célula desejada (0.85m para 3x3 e

1.3m para 2x2) e outro que também considerasse as células vizinhas (1.7m e 2.0m
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respectivamente). Chamaremos essas duas precisdes de alta e baixa para melhor

LI
@ S

Still, turned to center Varying four directions

L.
@ |

Straight Inline Random

entendimento.

e

Figura 5.9: Os dois padrdes de movimento testados para cada uma das fases: Parado em direcdo ao
centro e variando em quatro dimensdes para a off-line, andando em linha reta e aleatoriamente

para a online.

Os resultados médios foram dentro do esperado, considerando as
perturbacdes relativas a interferéncias de radio e obstrucdes, a diferenca média de
sinal emitido de cada beacon devido a durabilidade da bateria [83] e o proprio
algoritmo de comparacdo de amostras escolhido, mais fraco do que outras opgoes

ndo deterministicas [35, 81].

Grid/Precisdo Taxa de acerto

3x3/0.85m 32.4%
3x3/1.70m 72.8%
2x2/1.30m 56.1%
2x2/2.00m 91.6%

Tabela 5.1: Taxa de acerto por precisdo e cardinalidade.
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0,0 —1.0 2x2;

J (0,0)->(1,0) > (1,1) -> (0,1)

0,011,020 3x3:

0, 11,1 2,1 (0,0)->(1,0)->(2,0)-> (2,1) > (2,2) ->(1.2) -> (0,2) -> (0,1) -> (1,1)

i |
I '

0,2<1,2-2,2

Figura 5.10: Caminho percorrido nas células durante as fases off-line e online para as duas

cardinalidades de grade de sub-regi&o.

- Sobre os pontos de acesso Wi-Fi:

Foram realizados testes em trés regides com densidade de pontos de acesso
diferentes, uma com 10 a 15 pontos (baixa), outra com aproximadamente 40
pontos (média) e outra com 55 ou mais pontos (alta). A precisdo do mesmo teste
realizado em uma regido de baixa para média densidade caiu 7% para baixa
precisdo e 9% para alta, enquanto que de média para alta densidade caiu 14% para
baixa e até 42% para alta preciséo.

- Padrdo de movimentacéo durante a fase off-line:

Era esperado que, ao adicionar complexidade no padrdo de movimento,
haveria um efeito negativo na precisdo. Isto de fato ocorreu, apesar do efeito
diminuto quando o jogador de teste tinha padrées de movimentacdo semelhante
nas duas fases. Quando o jogador passou a fazer a amostragem variando as quatro
direcBes para cada célula ao invés de ficar imovel na direcdo do centro da sub-
regido, a precisdo diminuiu em 12% para testes em linha reta de baixa precisao e
9% em alta. J& para movimento aleatdrio, a precisao diminuiu apenas 3% nos dois
casos.

- Padréo de movimentacdo durante a fase online:

Também como esperado, quando o jogador se movimenta com maior

liberdade na grade, em varias direcdes e com maior velocidade, a precisdo é

menor do que quando apenas em linha reta (-16% para baixa precisao e -22% para
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alta). Apesar disso, quando acompanhada de amostragem também variando
direcdes, o impacto € menor (-2% para baixa e -18% para alta).
- Altura dos Beacons:

Ao colocarmos os Beacons em uma altura mais proxima da que o0s
jogadores carregam os seus Smartphones, houve uma ligeira melhora na precisdo
(+10% para baixa precisdo e +7% para alta).

- Cardinalidade da grade:

Quando aumentada a cardinalidade da grade de 2x2 para 3x3, a precisdo
de acertos diminui drasticamente tanto para baixa (25%) quanto para alta precisao
(47%).

- NUmero de beacons BLE:

Por outro lado, a0 aumentarmos a densidade de beacons demarcando a
sub-regido, obtemos um aumento razoavel na precisdo (36% para baixa precisao,
9% para alta).

- Obstrucdes de linha de viséo:

Ao adicionarmos uma pessoa ativamente obstruindo os beacons da sub-

regido do jogo, ao contrario do esperado, ndo houve piora tdo significativa na

precisdo (10% de piora para baixa preciséo e inconclusivo para alta).

Analisando em mais detalhe os resultados, percebemos que casos que o
padrdo de amostragem se assemelhava ao de teste (“parado olhando para o centro”
+ “reto em linha reta” e “variando em quatro dire¢des” + “aleatorio”) tiveram
resultados melhores do que quando do contrario. A relacdo faz sentido ja que, por
definicdo, o mapa radial deve ter valores aproximados para cada regido de forma
que o valor de cada célula tenha uma relacdo (deterministica ou probabilistica)
com os valores recebidos na fase online. Também conseguimos confirmar
algumas suspeitas prévias, que o aumento da cardinalidade da grade causava uma
piora na precisao, ja que os resultados corretos passaram a ter um raio menor (vide
Tabela 5.1), e também que o aumento da densidade de beacons mapeando a sub-
regido causa um aumento na preciséo.

Além disso, ao posicionarmos 0s beacons em um pedestal para que sua
altura fique mais proxima dos Smartphones carregados pelos usuarios, ao invés de
deixa-los no chédo, houve uma ligeira melhora na precisdo. Isso provavelmente

deve-se ao fato da linha de visdo se tornar menos obstruida quando o usuario nao
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estd andando por cima dos beacons. Tudo indica que, posicionando-0s em uma
altura com possivelmente ainda menos blogueios por outros jogadores e objetos,
como no teto, a precisdo aumentaria ainda mais. Também como previsto,
adicionar uma pessoa obstruindo ativamente os beacons durante fase online
causou uma piora na execucdo. Apesar disso, essa piora nao foi significativa,
possivelmente por se tratar de apenas uma pessoa.

Se tratando de tempo de resposta, durante o teste, como definimos uma
janela de busca de 500ms e um envio periddico das amostras também a cada
500ms, temos uma ida-e-volta de informacdo de aproximadamente 600ms, com
um eventual ciclo de amostras repetido devido a janela de deteccéo
demasiadamente grande. Como definimos que respostas dentro de um segundo
sdo aceitaveis, apesar da configuracdo ndo ideal, ainda temos um resultado dentro

do esperado.

5.5.
Discusséo

Apesar dos elementos de interferéncia e impeditivos, o impacto nos casos
em que estas perturbacdes foram consideradas também durante a fase off-line foi
um pouco menor. A estratégia de comparacdo das amostras tem um grande
impacto nesse quesito, ja que em um modelo probabilistico (ou um deterministico
de mais poderoso, como K-Nearest), por exemplo, caso as perturbacdes sejam
constantes na fase off-line e online, teriamos resultados ainda mais precisos [35].

Também poderiamos diminuir a janela de scan dos beacons BLE por parte
dos Smartphones para 100ms, como sugerido por Faragher [72]. A janela foi
definida como 500ms pois ao diminuirmos mais que isso muitos dos Sensor Tags
usados ndo tinham sua transmissdo captada, o que dificultava a execugédo. Esse
problema é devido a relacdo entre poténcia de sinal transmitido e a bateria dos
beacons, como descrito por Saxena et al. [83]. Possivelmente, usando beacons
mais especializados e com baterias ‘saudaveis’, poderiamos diminuir o intervalo
para 100ms e conseguir resultados melhores, melhorando também a laténcia total
do tempo de ida-e-volta para a atualizacdo da informacdo de localizagcdo do
jogador.

Quanto ao problema de obstrucdo pelos jogadores, uma opcdo seria

posicionar os beacons “no alto” da sub-regido ou “pendurados” em algum tipo de
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apoio. Geddes [84] comenta que posicionar 0s beacons acima da altura da cabeca
dos usuarios tem um efeito positivo na consisténcia do RSSI. Dessa forma, eles
sempre estariam desobstruidos, dado que os jogadores ndo estdo passando
diretamente na frente deles em nenhum momento. Também, para obtermos
resultados mais confiaveis, seria interessante que houvessem mais configuracoes
de testes, considerando mais beacons, diferentes topologias de mapeamento,
cardinalidades mais altas de grade e mais jogadores na regido de jogo.

Considerando o resultado, vemos que € possivel usar a estratégia de
microlocalizacdo de Fingerprinting por amostragem com beacons BLE em um
ambiente outdoor caracteristico de um exergame movel, dado que aja uma boa
estratégia de comparacdo de dados por trds e que certas condi¢cdes de
infraestrutura sejam alcancadas. Consideramos que a andlise da estratégia aqui
descrita para fins de prova de conceito foi bem-sucedida, pois conseguimos um
resultado compardvel com outras estratégias usando tanto o Middleware
implementado quanto a API de microlocalizagdo proposta.

De todo o modo, poderiamos melhorar a estratégia proposta de diversas
formas. Além das melhorias de infraestrutura comentadas acima, hd algumas
melhorias na estratégia como um todo que poderiam ser realizadas em trabalhos
futuros. De imediato, K-Nearest é uma estratégia deterministica e realizavel para o
contexto desejavel que traria resultados melhores do que distancia euclidiana pura.
Seria também interessante comprovar a suspeita que modelos probabilisticos
podem dar resultados melhores e se seria vidvel para o contexto de exergame
mével, que requer resultados em tempo ‘quase’ real®.

Além disso, seria essencial comparar os resultados obtidos dos beacons
BLE com outras tecnologias, como ZigBee e MICA2. Para isso basta que 0s
Smartphones tenham alguma forma de receber as transmissdes desses aparelhos,
pois seguindo o fluxo para o servidor, ndo importa o tipo de aparelho de que ele
recebe os valores de RSSI. Uma outra diregdo para trabalhos futuros seria em
relagdo ao preparo da infraestrutura da sessdo de jogo. Uma linha de pesquisa que
segue para possibilidade de automatizar a demarcacdo das sub-regides de

microlocalizagdo com os beacons, ou uma forma de definir a cardinalidade da

® Que coincida com a soma da janela de scan e do intervalo entre scans dos beacons BLE,
aproximadamente 500ms por exemplo.
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grade e densidade de mapeamento automaticamente a partir do ambiente de

implantacgdo seria muito adequado para uma possivel continuidade deste trabalho.
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6

API de Requisi¢cOes e Eventos de Localizagao

Este capitulo apresenta a principal contribuicdo desse trabalho, a implementagéo
de uma API de Localizacdo capaz de responder a requisicOes externas e de
engatilhar eventos para componentes que os estejam ouvindo. A API existe dentro
do contexto do middleware proposto do Capitulo 4 e usa a estratégia de
microlocalizacdo proposta no Capitulo 5. Através da API, Smartphones de
jogadores em uma sesséo de exergame movel sdo capazes de fazer requisicdes de
informacdes relacionadas a microlocalizagcdo de um ou mais jogadores em sub-
regibes demarcadas com beacons BLE para o servidor de jogo. O servidor, entdo,
repassara as requisicdes juntamente com outras informacdes necessarias para seu
processamento para a API, que passard a um location handler especifico da
estratégia de localizagdo a ser executada, e devolvera a resposta para o
Smartphone do jogador.

Esta API visa capacitar um desenvolvedor de exergame mdvel a criar
diferentes jogos com as requisicbes e eventos disponiveis, assim como dar

possibilidade de extensdo para implementacao de novos componentes.

6.1.
Conceito de SOA dirigido a Eventos

APIs sdo interfaces de aplicacfes que abstraem certos procedimentos e
requisicdes de dados para outros servicos, aplicacdes ou usuarios [77]. A API de
Localizacdo é baseada em SOA e existe dentro da arquitetura idealizada para o
middleware, como comentado no Capitulo 4. O servidor de jogo é capaz de se
comunicar com um modulo separado que prové o servico de localizagdo vinculado
a uma sessdo de jogo. Dessa forma, dados como ultima localizagdo e o buffer dos
ultimos valores de sinais de um jogador ficam em memdria nesse médulo para,
quando necessario, serem repassados para a APl de localizagdo em conjunto com
0s dados de uma requisic¢do vinda do Smartphone de um jogador (Figura 6.1). As

chamadas de API para as requisi¢des disponiveis serdo apresentadas mais a frente.
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Server | Loer Location
Ervice API

Buffer

~
SampleValues

APICaIargs")
APl Requesls (args")

APl Responsa Result value

Figura 6.1: Fluxo de Requisi¢cOes e Resposta da APl de Localizagdo

Além das chamadas de API para requisi¢des, podemos vincular eventos de
localizacdo as sessdes de jogo. Os eventos sdo transmitidos a todos os jogadores,
podendo a implementacdo do jogo no Smartphone do jogador usar desta
informagdo quando recebida ou ndo. O fluxo do engatilhamento de eventos pode
ser visto na Figura 6.2.

9
N Server | semice Location
rvice
ﬁ API
SampleValues MicroLocationAPICall{args®)
AP Event e E:nﬁ'r;gg;, _______ _

Figura 6.2: Fluxo do engatilhamento de eventos. N&o é sempre que eventos sdo engatilhados apos
a definicdo da localizagdo mais recente de um usuério, apenas quando as condi¢Bes de cada evento
sdo atingidas.

O fato da arquitetura dar suporte ao engatilhamento de eventos por parte
da API de Localizacdo torna-a mais proxima do padrdo de SOA dirigido a
eventos, ou SOA 2.0 [85], que nada mais é do que SOA com a inclusdo de
conceitos de uma arquitetura dirigida a eventos para troca de mensagens entre

seus componentes. Os dados trocados entre 0s componentes da arquitetura ainda
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sdo no formato de serializaveis e de stream de dados, assim como comentado no
Capitulo 4 devido ao uso do middleware de comunicagdo do SDDL, o que difere
do comumente praticado em arquiteturas SOA.

6.2.
Trabalhos Relacionados
Foram encontrados alguns trabalhos cujas contribuicdes apresentadas s@o
ou se aproximam de interfaces ou abstracbes para servicos especializados
relacionados a jogos pervasivos, aplicagdes AR ou moveis sensiveis a contexto.
Em FinN [39], o framework proposto inclui gerenciamento de eventos de
usuario no fluxo contrario do proposto neste trabalho. L4, na camada “Guardia”,
em que os aparelhos moveis dos jogadores estdo inseridos, qualquer acdo tomada
por um jogador é considerada um evento que deve ser repassado para o servidor
do jogo. Quando recebido, o servidor lida com esses eventos engatilhados da
maneira correta para o contexto de jogo implementado. Um comparativo entre
guem detém a responsabilidade de engatilhar eventos de jogo entre este trabalho e

FinN pode ser visto na Figura 6.3.

®
) Server
ﬁ & API
j Event F
FII"\N [ Event
Diata
US Data
) Ewvant t{?

Figura 6.3: Comparativo entre FinN e a solucéo proposta. Ocorre uma inversdo de

responsabilidade quanto a quem engatilha o evento (estrela).

A geracdo de eventos no fluxo Smartphone-Servidor pode ser interessante

para 0 processamento de regras em cima dos eventos gerados por cada jogador. A
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possibilidade de mesclar estes fluxos é sugerida como trabalho futuro mais a
frente.

O framework Morgan [59] para projetos de VR inclui uma biblioteca
escrita em C++ que implementa a Morgan API para requisicOes relacionadas a VR
e AR. A API abstrai métodos e requisi¢fes do framework e reduz a complexidade
para desenvolvedores de aplicacGes. Métodos incluem acesso a informagdes dos
nos do grafo de cena independente do motor de renderizacao usado e manipulacéo
dos nos (insercéo, delecéo, copia, etc.).

Em MobiCon, plataforma de monitoramento de contexto movel proposta
no trabalho de Lee et al. [76], sdo inclusas véarias APIs genéricas para
monitoramento de contexto com o objetivo de facilitar a delegacdo de tarefas
complexas de monitoramento de contexto por parte das aplicacGes construidas na
plataforma, de forma que essas aplicacbes possam focar em suas logisticas
proprias.

Por Gltimo, no trabalho de Hwang et al. [78], também é proposta uma
plataforma de jogos moveis, a Player Space Director, que expde uma API que
abstrai de aplicacGes diversos tipos de chamadas, requisicGes e manipulacdo de
dados relacionados a processamento de contexto, gestos, balanceamento e regras
de jogo e suporte a interacdo remota (Figura 6.4).

Mobile Computing Device (e.g.. Smartphone, tablet, MID)

4 N\

Context Gesture Game Remote Game
Processor Processor Input Interaction ’Sewer

Player BB 6@ o Balancer Supporter 3G
Space ﬂ & el g = | =Ry 46

’ =T 7 of o
Director _}E _3' somaimn| .. il L] ,,S) @ hneo.

‘ Game Input Device Orchestrator |

A

Game Input
Devices

Wearable or

Space-embedded
\_ On-body Sensors Sensors Devices )/

Figura 6.4: Arquitetura da plataforma PSD, como vista em [78], com a API exposta para

aplicacOes de jogos pervasivos serem construidas.
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As APIs dos trabalhos analisados consistem em partes de sistemas
maiores, frameworks e plataformas em geral. Como comentado no Capitulo 4, o
middleware em que a API esta inclusa, como um todo, ndo foi desenvolvido como
foco principal desse trabalho. Apesar disso, direcionar uma linha de pesquisa
futura para estender o trabalho proposto em um framework para exergames

moveis pode render bons frutos, como sera discutido no Capitulo 7.

6.3.
Detalhes da Implementacéo
Nesta secdo, serdo discutidos detalhes de implementacdo da API e sua

integracdo com o restante do middleware.

6.3.1.
Componentes do Sistema

Na parte do servidor de jogo, como apresentado na Figura 4.5 e 4.7 do
Capitulo 4, a API ¢é exposta para um Location Resolver, que nada mais é do que 0
Location Service que guarda as informacdes de localizacdo referentes a uma
sessdo de jogo. Através dele, chamadas de doRequest(*args) sdo realizadas para a
API, que resolvera a requisi¢do dependendo da estratégia de localizacdo requerida
através de um Location Handler. No caso, foi implementado um Location
Handler especifico para a estratégia apresentada no Capitulo 5 (Fingerprinting,
beacons BLE, mapa de radio com comparacdo deterministica de amostras por
distdncia euclidiana pura). Dessa forma, outros location handlers poderiam ser
implementados para que a microlocalizagdo fosse determinada utilizando outras
estratégias.

Da parte do cliente mével executando no Smartphone dos jogadores, as
informagdes de quais métodos a APl exple para este jogo especifico € descrita
em uma interface contida no codigo do jogo, assim como o servidor sabe quais
sdo os métodos da API que os jogadores de um determinado jogo tém acesso. Este
ponto € importante, pois assim como um jogo pode necessitar da implementagao
de diferentes estratégias de localizagdo, executadas por diferentes location
handlers, um mesmo servidor pode estar executando sessdes de diferentes tipos de
jogos. Assim, apesar do vinculo das informacgdes de requisicbes de API e

informagdes de localizagdo dos componentes de jogo ser uma sessdo para um
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location service, o que a APl expde ¢ definido pelo tipo de jogo, e ndo por sessao
(Figura 6.5).

Game A:
Location
Service .
Session 1 Al Location
Handler
J/ I
Location
Session 2 Service
A2 "/
G Location
ame e Handler
Game B: . f
Location
Service
Session 1 B1
Location '
Session 2 Service
B2

Figura 6.5: Vinculo entre jogadores em uma sesséo de jogo e os servicos de localizagdo sdo
independentes de qual é o jogo sendo executado. O tipo de jogo pode requisitar diferentes

estratégias de localizagdo, estas executadas pelo Location Handler correspondente.

6.3.2.
Configuracédo dos clientes moveis

Os exergames mdveis a serem desenvolvidos no paradigma proposto séo
parcialmente executados como aplicacdes moveis na plataforma Android. Apesar
das requisicOes a API de localizagdo feitas por eles serem assincronas e variarem
dependendo do jogo desenvolvido, as informagfes de contexto necessarias para a
determinacdo da microlocalizacdo sdo enviadas do cliente ao servidor
sincronamente com intervalos padrdo fixos, assim como pedidos de
microlocalizagdo opcionais. Em se tratando da implementacdo atual, dado que a
janela de busca por beacons mais o intervalo entre buscas é de 500ms, o envio das
informacdes de sinais a serem salvas no buffer do servico de localizagdo sdo
enviadas a cada 600ms, de modo a sempre serem informagfes da uUltima busca
realizada. Esses intervalos séo configuraveis por estratégia de localizagdo

(atualmente, existindo somente uma, a proposta no Capitulo 5).
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6.4.
Elementos da API

Os elementos da API sdo as requisigdes e eventos expostos pela mesma
para o0 servico de localizacdo. Nesta secdo apresentaremos estes elementos que

foram implementados neste trabalho.

6.4.1.
Requisicoes

As requisi¢cOes implementadas para este trabalho possibilitam que um
exergame movel executando em um Smartphone de um jogador consiga se
informar sobre a localizagdo de um jogador em uma grade de uma sub-regido do
jogo, se existe um outro jogador co-localizado na mesma célula de uma grade,
quanto tempo o jogador se encontra na mesma célula, a distancia aproximada
entre dois jogadores em uma mesma sub-regido e se o jogador se encontra em
uma célula ou sub-regido especifica.

A requisicdo base da APl é chamada de MicroLocation (Algoritmo 3).
Atraveés dela, é feita a consulta no mapa de radio das informacGes de amostras
guardadas para definir onde o jogador se encontra, a partir de informacdes do
buffer de sinais dele. Internamente, 0 método chama LocateGridFromSample
(Algoritmo 2), capaz de descobrir em qual sub-regido o jogador se encontra com
base em quais beacons sdo visiveis a ele (independente do RSSI). Todas as
requisicdes fazem uso do id da sessdo em que o jogador se encontra, dado que o

préprio servico de localizacdo € vinculado a sessdo de jogo.

Algorithm 2 Descobre a sub-regiao que a lista de beacons da amostra de sinais cobre
1: function LOCATEGRIDFROMSAMPLE(PlayerSampleBuf fer, sessionld)
2 Sample = PlayerSampleBuf fer
3 AreaList = GetSession(sessionld).Get ArealList()
1 for each int Area in ArealList do
5: if Sample.BeaconList.Contains(Area.BeaconList) then
6:
T
8

return Area
end if
end for
9: return null
10: end function

Algoritmo 2
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Algorithm 3 Descobre a célula que o jogador se encontra com base na amostra de sinais
1: function MICROLOCATION(Player Sample Buf fer, sessionld)

2 Sample = PlayerSampleBuf fer

3 Area = LocateGridFromSample(Sample, sessionld)

1 RadioMap = Get RadioM ap(Area)
5

6
T

cellld = RadioM apQuery(RadioMap, Sample)
return cellld
end function

Algoritmo 3

Duas outras requisicdes sdo executadas pelos métodos IsInCell (Algoritmo
4) e IsInGrid (Algoritmo 5), capazes de identificar se um jogador se encontra em

uma célula ou sub-regido especifica.

Algorithm 4 Verifica se o jogador se encontra em uma célula especifica

1: function ISINCELL(PlayerSampleBuf fer, cellld, sessionld)
2 Sample = PlayerSampleBuf fer

3 currentCellld = MicroLocation(Sample, sessionld)

4 if currentCellld = cellld then

5: return True

6 end if

7 return False

8: end function

Algoritmo 4

Algorithm 5 Verifica se o jogador se encontra em uma area especifica

1: function ISINAREA(PlayerSampleBuf fer,areald, sessionld)
2 Sample = PlayerSampleBuf fer
3 Area = LocateGridFromSample(Sample, sessionld)
1 if Area.ld = areald then
5: return True
6 end if

7 return False
8: end function

Algoritmo 5

A requisicdo de co-localizacdo de jogadores chama o método
ArePlayersColLocalized (Algoritmo 6) de forma a identificar se dois jogadores
estdo em uma mesma célula. Como existem casos além de estarem ou ndo na
mesma célula, o metodo retorna um enumerador que identifica o estado relativo
entre os jogadores, podendo ser Same, para jogadores na mesma célula, NotSame,
para jogadores na mesma sub-regido, mas ndo na mesma célula e NotSameArea,

para jogadores em sub-regides diferentes. Ndo ha necessidade de analisar se dois
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jogadores estdo na mesma sessdo nesse nivel de aplicacdo, pois isso ja €

verificado anteriormente ao recebida a requisicéo.

Algorithm 6 Verifica dois jogadores estao co-localizados

1:
2
3
4:
5:
6
7
8

9:
10:
11:
12:
13:
14:

function AREPLAYERSCOLOCALIZED( Player Sample Buf fery, Player Sample Buf ferq, sessionld)

Sample; = PlayerSample Buf fery

Samples = PlayerSampleBuf fers

cellldy = MicroLocation(Sample;, sessionld)

areald; = LocateGridFromSample(Sample,, sessionld)

cellldy = MicroLocation(Samples, sessionld)

arealds = LocateGridFromSample(Samples, sessionld)

if areald; = areald, AND cellld, = cellld; then
return C'oLocalization.Same

end if

if areald, # arealds then
return CoLocalization.NotSameArea

end if

return CoLocalization.NotSame

15: end function

Algoritmo 6

A distdncia entre dois jogadores € calculada no método

AproximateDistance (Algoritmo 7), sendo ela uma Distancia de Manhattan entre

as células em que os jogadores se encontram (variando a distancia entre células

dependendo da cardinalidade da sub-regi&o).

Algorithm 7 Retorna a distancia aproximada entre dois jogadores

1:
2
3:
/1.
5

function APROXIMATEDISTANCE(PlayerSample Buf fery, PlayerSample Buf fers, sessionld)

Sample; = PlayerSampleBuf fer,
Samples = PlayerSample Buf fers
CoLocalizationResult = ArePlayersCoLocalized(Sample,, Samples, sessionld)
if CoLocalization Result = CoLocalization.NotSameArea then
return —1
end if
cellld; = MicroLocation(Sample,, sessionld)
cellldy = MicroLocation(Samples, sessionld)
return GetManhathanDistance(cellld,, cellldy)

11: end function

Algoritmo 7

A requisicdo de quanto tempo o jogador se encontra na mesma célula,

RequestTimelInCell (Algoritmo 8), utiliza informagdes adicionais do servigo de

localizagéo para o calculo do tempo, como a ultima localizacdo do jogador e seu

tempo de entrada na célula.
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Algorithm 8 Retorna o tempo que o jogador estd na mesma célula

1: function REQUESTTIMEINCELL(playerld, sessionld)

2: Sample = Get PlayerSample Bu f fer(playerld)

3: last KnownCell = Get Lask KnownPosition(playerId)
4: timeQ f Entrance = last KnownCell. TimeO f Entrance

5: if IsInCell(last KnownCell, Sample, sessionld) then
6: return Time. Now() — timeO f Entrance

T end if

8: return —1

9: end function

Algoritmo 8

Por ultimo, existem requisi¢des que necessitam de um pré-processamento
no proprio servico de localizagdo antes de serem encaminhadas para o location
handler e para a APl. Em RequestisinCell (Algoritmo 9) e RequestlsinGrid
(Algoritmo 10), é verificado antes se o jogador em questdo ja tem uma ultima
posicdo conhecida recente. A chamada de API é realizada apenas caso negativo.
Isso é possivel pois a atualizacdo da dltima posicdo conhecida do jogador €
sempre realizada quando o buffer de valores de sinais de beacons é atualizado,
assim como o tempo de atualizacdo (temos o tempo de entrada na célula e o tempo

de Gltima atualizacéo), podendo assim verificar se a informacéo é recente ou néo.

Algorithm 9 Request para IsInCell
1: function REQUESTISINCELL(playerld, cellld, sessionld)
2 Position = GetLast KnownPosition(playerId)
3: if Position = null then
4
5

Sample = Get PlayerSample Buf fer(playerId)
return IsInCell(Sample, cellld, sessionld)

6: else

T last KnownCell = Position.Cellld
8: if last KnouwnCell = cellld then
9: return True

10: end if

11: end if

12: return False

13: end function

Algoritmo 9
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Algorithm 10 Request para IsInGrid

1: function REQUESTISINGRID(playerld, gridld, sessionld)

2 Position = GetLast KnownPosition(playerId)

3 if Position = null then

A: Sample = GetPlayer Sample Buf fer(playerId)
5: return IsInGrid(Sample, gridld, sessionld)

6 else

T lastKnownGrid = Position.Cellld

8 if last KnownCell = cellld then

9: return True

10: end if

11: end if

12: return False

13: end function

Algoritmo 10

6.4.2.
Eventos

Eventos séo registrados por sessdo e transmitidos para todos os jogadores
que se encontram nelas. Sua ocorréncia é sempre verificada no servico de
localizacdo a cada atualizacdo da ultima localizacdo conhecida de um jogador,
esta que ¢ atualizada a cada chamada de MicroLocation para a API. Os eventos
engatilhados sdo repassados para 0 game server, que o transmite para todos 0s
jogadores registrados na sessdo que o evento ocorreu.

Foram implementados apenas trés eventos, havendo ainda grande espaco
para melhorias no tratamento destes. Os eventos implementados sdo vinculados a
ocorréncias relativas a sub-regido e suas células, tais como quando um jogador
entra ou sai de uma determinada sub-regido — GridEvent, quando um jogador
entra ou sai de uma determinada célula — GridCellEvent, e quando um jogador
entra em uma célula em que um outro jogador ja se encontra — CoLocationEvent.

Esses eventos e suas ocorréncias podem ser visto em maior detalhe na Figura 6.6.
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ColLocationEvent.Trigger

GridEvent.Trigger (playerld_1, playerld_2)

(playerld, gridld, bool)

GridCellEvent.Trigger
(playerld, cellld)

Figura 6.6: Eventos implementados da API de localizacéo

6.5.
Arquitetura do Servigco de Localizagao

O Servico de Localizacdo é o componente do middleware que gerencia a
interface com a API, passando as informag6es necessarias para que ela saiba que

Location Handler usar para resolver a localizagdo (Figura 6.7).

Location Service
T Location
Handler |
Session
Data A
: Location
Game Handler
Data Il

Figura 6.7: Exemplo de servico de localizacdo e exposi¢do da API de localizagdo para duas

estratégias distintas.

Idealmente, seguindo esta arquitetura, tanto o servidor de jogo quanto o
servigo de localizagdo podem executar em ambientes com arquiteturas distintas.
Nos testes descritos no Capitulo 5, por exemplo, uma mesma maquina executava
estes componentes, que se comunicavam entre si e com 0s clientes moveis

(Smartphones dos jogadores) através do middleware SDDL. Além disso, a API
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poderia ser executada em uma outra arquitetura, seguindo o paradigma REST ou
SOAP por exemplo, dado que os dados sejam de-serializados para arquivos XML
ou JSON e aja uma interface para a APl que segue o paradigma respectivo (GETs

e POSTs para REST, por exemplo).

6.5.1.
Fluxo de troca de mensagens

As chamadas de API realizadas pelos clientes moveis seguem o fluxo ja
descrito anteriormente: A informacgdo da requisi¢do chega no servidor de jogo,
esse que repassa para o servico de localizagdo correspondente a sessdo do jogador
que enviou a requisicdo. O servico de localizacdo entdo identifica que Location
Handler é responsavel por este tipo de requisicdo e chama o método
correspondente da API passando a informacéo de qual location handler deve ser
usado, como mostrado na Figura 6.8.

@
Game | Location
ﬁ wj Server | =

Buffer

*| Buffer - - *
SampleValues MicroLocationAPICall{args*)

Location
API

APl Event EventTrigger
APICal{args™)

AFI Requests

APl Response Result value

Figura 6.8: Fluxo para requisi¢cdes e eventos da API de localizagéo.

6.5.2.
Responsabilidades de cada componente

A solucdo de microlocalizacdo proposta € composta de trés componentes
distintos: servicos de localizagcdo, uma API de localizacdo e um location handler
para cada estratégia de localizagcdo. Como j& descrito, o servico de localizacdo é

um servigo que executa como um né SDDL ou internamente a um servidor SDDL
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(o servidor de jogo) e é capaz de receber pedidos de requisi¢cBes vindas dos
clientes mdveis e transmitir engatilhnamento de eventos (ambos através do servidor
de jogo). O servico de localizagdo é vinculado a uma sessdo de jogo e pode
guardar em memoria informacOes relevantes de localizacdo para a sessdo, como
ultima posicdo conhecida dos jogadores e o buffer de amostras de RSSIs
recebidos. O servico chama a API, esta que tem acesso aos location handlers, um
para cada estratégia de localizacdo. A APl em si pode estar em um endpoint na
nuvem, em uma outra maquina na rede, executando na mesma maquina ou até
mesmo interna ao servidor de jogo.

Considerando esse paradigma, foi determinado que:
- Os location handlers devem ser autocontidos, ou seja, capazes de responder as
chamadas somente com o0s parametros de entrada e seus préprios métodos e
constantes.
- A forma que a API é exposta independe do restante da aplicacdo, podendo ser
através de requisicbes REST, data stream pelo SDDL (caso a API seja mais um nd
SDDL) ou qualquer outra arquitetura. Isto vai depender unicamente de como a
API é desenvolvida.
- O Unico componente que deveria guardar informagcdes em memoria para uso
futuro é o préprio servico de localizagdo, podendo ter persisténcia através de um
banco de dados, apesar de ndo ser necessario, ja que ao término da sessao de jogo,
0 servico pode parar de executar.
- O servico deve ser capaz de transmitir dados para o servidor de jogo
assincronamente, para que o fluxo do engatilhamento de eventos possa seguir até

o cliente mével.

6.5.3.
Regras para definicdo de elementos da API

A API de localizacdo proposta foi pensada de forma a ser expandida e
modificada com novas requisicdes e eventos dependendo do jogo a ser
desenvolvido. Dado que os servicos de localizagdo e location handlers criados
sigam as responsabilidades descritas para cada componente na subsecdo anterior,

ndo hé restri¢des para como devem ser criados elementos de API novos.
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6.6.
Anélise da API

Para avaliar o uso da API, faremos duas anélises distintas: abstrairemos a
jogabilidade de alguns dos jogos pervasivos apresentados no Capitulo 3 dentro do
contexto da API e, em seguida, descreveremos uma demo de um jogo ficticio,
Area Control Game, analisando sua possivel implementacdo usando o middleware

proposto e a API de Localizagao.

6.6.1

Abstracdo de Jogos Pervasivos

- Human Pacman [38]

No jogo original, os jogadores Pacman tem que sobreviver a perseguicdo dos
jogadores Fantasmas enquanto coletam frutas, estas que os tornam fortes
temporariamente para vencerem os fantasmas. O jogo em si € como um pique-
pega onde o pegador sdo os fantasmas até 0 momento em que um Pacman come
uma fruta, passando ele entdo a poder pegar os fantasmas. Mapeando a area de
jogo em multiplas regides mapeadas por beacons (ou talvez uma regido grande),
poderiamos identificar o “toque” de um jogador no outro através de um evento de
CoLocation, identificando qual jogador pegou qual dependendo do papel e estado
deles (Fantasma, Pacman normal e Pacman forte). As frutas poderiam ficar em
pequenas regides onde o evento de IsInGrid seria engatilhado quando um jogador
entrasse nelas. Dessa forma, se um jogador for um Pacman normal, ele mudaria

seu estado para Pacman forte.

-Hot Potato [39]

Neste jogo, os jogadores usam hardware especializado sensivel a movimento para
simular um jogo de batata quente, em que um timer faz a batata “explodir” na mao
de um jogador caso ele demore muito para arremessa-la para outro jogador.
Jogadores s6 podem arremessar batatas caso estejam proximos o suficiente de
outros jogadores, e batatas sdo geradas para jogadores que saiam da area de jogo
ao fugir de outros. A jogabilidade desse jogo pode ser abstraida através dos
eventos de IsInGrid, para jogadores que saem da area de jogo serem punidos, e
com requisi¢cbes de AproximateDistance, sincronas (S0 permitindo arremessar a

batata quando tem alguém préximo o suficiente) ou ndo (verificando a distancia
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no momento do input do usuario para arremessar a batata). Este jogo traz ainda a
possibilidade de implementagcdo de uma requisi¢éo do tipo ListenForPlayers, que
verificaria a presenca de todos os jogadores presentes em uma dada area em
metros. Dentre os jogos listados como exemplo, este é o que 0 tempo de resposta
é mais crucial para a jogabilidade, bem mais do que a precisdo de localizagcdo em
si. Isso o torna talvez o desafio mais interessante de uso da API e ajuste de janelas
de busca de beacons em um trabalho futuro.

- Can You See Me Now? [54]

Um jogo como CYSMN, que mistura jogadores em um mundo virtual interagindo
com jogadores no mundo real, também poderia ter sua jogabilidade abstraida, e
até mesmo auxiliada, por microlocalizacdo e a API proposta. Os jogadores do
mundo virtual poderiam ter suas posi¢des mapeadas para jogadores “fake” reais e
suas atualizacGes de posicéo e buffer de sinais seriam realizadas da mesma forma,
ou entdo poderia ocorrer uma modificagdo na requisicdo de AproximateDistance
para que ela receba a posicéo (relativa ou absoluta) do jogador virtual para, entéo,
calcular a distancia para o jogador no mundo real, dado que ja temos sua posi¢ao
calculada por microlocalizagdo. Além disso, poderiam haver novas formas de
interacdo do mundo virtual para o real, onde os jogadores virtuais podem colocar
armadilhas em células uma sub-regido, notificando jogadores no mundo real

guando 0s mesmos pisassem nelas.

- NetAttack [53]

NetAttack € um bom exemplo de exergame movel dada a sua jogabilidade
baseada em interacdo entre jogadores, mobilidade e acdes condicionadas a
proximidade entre jogadores. Nele, dois times diferentes tém que coletar artefatos
(objetos fisicos), estes que ndo podem ser coletados por um time caso jogadores
de outro time estejam proximos. A area que um artefato se encontra pode ser uma
pequena sub-regido demarcada, de forma que os jogadores receberdo notificagéo
de um evento IsInGrid ou IsInCell ao entrarem nela. Além disso, caso jogadores
estejam muito proximos (ApproximateDistance < um limite) ou até na mesma
area ou célula (CoLocation), eles ndo podem coletar o artefato, que pode ser
coletado talvez ao ficar tempo o suficiente no ponto fisico em que ele se encontra
(TimelnCell).
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6.6.2.
Anadlise tedrica da demo: Area Control Game

Inicialmente planejado como uma demo a ser implementada com o
Middleware proposto, Area Control Game é um jogo tedrico de times que mescla
o classico jogo de pique-bandeira (Capture the Flag) com elementos e batalhas
virtuais.

No jogo, que por ser uma partida ja traz o conceito de sessdo de jogo
delimitada em espago e tempo, jogadores se dividem em dois times com bases
posicionadas como sub-regifes dentro de uma area de jogo. O objetivo do jogo é
trazer todas as bandeiras da base inimiga para dentro da base do seu time. O time
que primeiro for bem-sucedido nessa missdo vence o jogo. As bandeiras, nesse
exemplo, sdo objetos virtuais com posi¢do pré-determinada no inicio do jogo e
que podem ser movidas pelos jogadores caso ndo estejam sendo ‘vigiadas’ por um

jogador do time adversario.

Figura 6.9: Um momento durante o jogo de Area Control Game

Caso haja um jogador de outro time proximo a bandeira virtual que um
jogador tente capturar, os jogadores entram em uma batalha virtual, abstraida para
um jogo de pedra, papel e tesouras para simplificar. O jogador que perder ndo
consegue “ver” bandeiras nem jogadores durante um periodo de tempo, nédo

podendo proteger outras bandeiras durante o periodo. Os jogadores podem entrar
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em batalhas a qualquer momento, mesmo sem bandeiras proximas, desde que
estejam proximos o suficiente. O jogo termina quando um dos times capturar
todas as bandeiras do adversario.

Em um jogo como este, ha desafios de orquestracdo, localizacdo e
execucdo bem claros:

- Antes do jogo iniciar, a area de jogo dever ser preparada, as sub-regiGes
mapeadas e as bandeiras virtuais com suas posi¢oes definidas;

- Devemos conseguir a localizacdo dos jogadores em relagdo um ao outro
e em relacdo com as bandeiras a qualquer momento e em um curto espaco de
tempo, mesmo com os jogadores correndo. Fazendo um paralelo com o pique-
bandeira no “mundo real”, a batalha deveria ocorrer em uma distancia de toque
entre dois jogadores, menor que um metro;

- Devemos capturar as acGes dos jogadores, seja para batalhar com outros
jogadores ou para mover uma bandeira de lugar;

- Os jogadores devem ser capazes de entender os acontecimentos do jogo
sem precisar olhar para o que estd acontecendo no “mundo real”, apenas pelo

Smartphone.

Considerando um jogo desse tipo, fica claro o beneficio que o uso da API
de Localizacdo em conjunto com o middleware teria para sua implementacdo e
execucdo plena. Enquanto o middleware lidaria com a criacdo e geréncia de
sessOes de jogo, assim como a orquestracao inicial do mesmo (em conjunto com a
demarcacdo fisica da area usando o Beacons BLE), usariamos 0s seguintes
componentes da API de localizacdo para possibilitar o uso de localizacdo com a
precisdo desejada:

- Configuracdo de tempo de resposta: Janela de busca de beacons de
100ms com intervalo de 300ms por envio de amostra garantindo
aproximadamente 500ms para uma atualizacdo de localizagéo;

- Interface de métodos da API disponiveis para o Smartphone com
métodos de IsInGrid e ListenForPlayers;

- Temos a verificacdo de proximidade dada através do raio das sub-
regides: Com a requisicdo de IsInGrid, abstraimos a “visdo” do jogador para
enxergar o que esta no grid com ele, ou seja, seu raio de visdo passa a ser 0 raio da

sub-regido que ele se encontra;
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- J& para a as acOes de batalha ou captura de bandeira, podemos usar a
requisicdo de ListenForPlayers, que pode verificar em um raio de acgéo especifico
a proximidade de jogadores ou de outros elementos do jogo, no caso, as bandeiras.
A acdo a ser tomada com o elemento, captura de bandeira ou batalha com jogador
de um outro time, pode ser tomada somente se o jogador estiver proximo o
suficiente;

- Com isso, ha ainda uma requisi¢do que pode ser feita pelo servidor, mas
deixada escondida do jogador, um AproximateDistance para 0s jogadores do outro
time na sub-regido quando um jogador tentar capturar uma bandeira. Se o jogador
do outro time estiver proximo o suficiente, o jogo pode avisa-lo que ele pode
defender essa bandeira, ou até mesmo obriga-lo a defender essa bandeira,
dependendo de como a regra for estabelecida;

- O uso de um location handler que implemente uma estratégia de
localizag&o suficientemente precisa para as requisi¢cOes desse jogo, mas que nao
impacte o tempo de resposta com seu processamento.

Dessa forma, com esses elementos da API de Localizacdo dispostos para o
jogo e com o servidor lidando com as regras de condicao de vitdria, ao rastrear a
ultima posicdo das bandeiras virtuais, 0s requisitos para execucao do jogo tornam-

se satisfeitos.

6.7.
Discusséo

A APl de localizagdo proposta tem como objetivo auxiliar o
desenvolvimento de exergames moveis, dado que jogos dessa categoria
tipicamente requerem algum tipo de solucdo para microlocalizagdo. Através da
arquitetura proposta, € possivel expandir a APl de localizagdo criando novas
requisicdes e eventos, criar outros location handlers no qual a solugdo ou
estratéegia de microlocalizacdo seja diferente da proposta ou até mesmo criar
novos servicos e APIs especializadas que abstraiam outros tipos de
funcionalidades para exergames moveis.

Apesar disso, h& problemas de arquitetura e implementacéo que podem ser
enderecados em trabalhos futuros. A arquitetura que lida com servicos vinculados

a sessdes pode nao escalar bem dependendo do tipo de jogo, caso tenha muitas
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sessOes, 0 que ndo foi devidamente testado. Também ndo é confidvel afirmar que
a arquitetura é valida dado que somente um location handler foi desenvolvido para
ela.

Sobre a API em si, a avaliacdo da mesma ainda carece de validez, dado
que € apenas um exercicio de abstracdo e exemplificacdo de jogos ja existentes.
Seria interessante que houvesse a implementacdo de dois ou trés demos de
exergames moveis, entre eles o Area Control Game, que exemplificassem na
pratica 0 uso de requisicOes e eventos da API e sua integracdo com o restante da
arquitetura.

Uma linha de trabalho futura consiste na possibilidade de eventos vindos
dos jogadores, como movimentos do celular e inputs manuais (botdes no celular
ou tela, por exemplo) e sua interpretacdo pelo servidor de jogo, e analisar se faz
sentido incluir esse tipo de tratamento de eventos na APl ou se podem ser
resolvidos externamente.

Uma outra possivel melhoria seria incluir um cache local no cliente mével
para determinadas consultas de localizacdo, especialmente se sdo de informacdes
gue ndo mudam durante o jogo, como 0 mapa de radio, por exemplo. Essas
funcionalidades e melhorias contribuiriam para a arquitetura proposta, no futuro,

ser apresentavel como um middleware para exergames moveis.
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7

Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, procuramos, antes de mais nada, definir o contexto cultural e
tecnologico no qual nos fundamentamos. Nossa motivacdo do contexto
tecnoldgico no qual tecnologias de sensoriamento e IoT estdo cada vez mais
acessiveis, ao mesmo tempo que jogos baseados em localizacdo, em sua maioria
usando apenas GPS, estdo ficando mais comuns. A partir disso, vimos que tem
toda uma area de diferentes categorias de jogos pervasivos com requisitos
tecnoldgicos distintos, e por isso ndo explorados comercialmente, dentre eles
exergames maveis.

Dessa forma, o foco dos primeiros capitulos foi pavimentar bem o
conceito de exergame movel, referenciando trabalhos que também buscam
categorizar jogos pervasivos de modo a nos levar a uma visao sélida dos desafios
relativos a implementacdo desses tipos de jogo, focando nos desafios de
localizacdo em tempo real dos jogadores. Nos capitulos seguintes, apresentamos o
middleware criado e a estratégia de microlocalizacdo de prova de conceito usando
beacons BLE para, entdo, apresentar a contribui¢do principal desse trabalho, a
API de localizacdo com requisicOes e eventos. Este trabalho visa contribuir ndo
somente para o desenvolvedor de jogos pervasivos, como também para outros
desenvolvedores de aplicacbes baseadas em localizacdo, proximidade e

sensoriamento no futuro.

7.1
Principais contribuicfes

Podemos listar como principais contribui¢des desse trabalho, incialmente,
a andlise de diferentes categorias de jogos pervasivos seguida de uma defini¢éo
considerando contexto tecnoldgico e cultural de exergames moveis. Como
categorizacdo e andlise de jogos pervasivos até hoje ainda é um tema muito
discutido, achamos valido tomar o tempo necessario para solidificar o conceito, de

modo a usé-lo no restante do trabalho. Essa andlise e definicdo pode contribuir
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para futuras pesquisas na area, dado que existem poucos trabalhos que lidam
especificamente com exergames moveis.

Os seguintes temas abordados tinham como objetivo criar uma base para a
apresentacdo da contribuicdo principal. Primeiro, o0 middleware para exergames
moveis, que tem como objetivo capacitar o desenvolvimento de exergames
moveis que lidam com microlocalizagcdo, com a criacdo de sessdes de jogos,
gerenciamento de jogadores, area de jogo e sub-regides, além de vincular beacons
a sub-regides mapeaveis e incluir servicos especializados que usem APIs para
resolver funcionalidades especificas do jogo, como microlocalizacdo. A
arquitetura proposta para esse middleware pode ainda ser melhor definida, de
forma a possibilitar a criagdo de diferentes jogos pervasivos que ndo somente
exergames moveis, além da possibilidade de uma futura expansdo para um
Framework de Exergames Mdveis.

Em seguida, a analise da estratégia de fingerprinting com algoritmo
deterministico para comparagdo de amostras, em conjunto com o uso de beacons
BLE para mapear as sub-regides de microlocalizacdo. Realizamos testes para
averiguar a possibilidade de usar esta técnica em conjunto com essa tecnologia,
estas pouco exploradas em ambientes outdoor e em jogos pervasivos, muitas
vezes requerendo a resposta em tempo real. Apesar dos resultados nao
conclusivos para afirmar que a estratégia funciona, vimos através de diversos
trabalhos que a estratégia e execucdo podem ser aprimoradas em Vvarios aspectos
para conseguirmos uma precisdo melhor, além da possibilidade de usarmos
métodos probabilisticos e aumentarmos ainda mais a precisao.

Finalmente, a API de localizacdo proposta, dentro do paradigma de um
servico de localizacdo que se comunica com a APl exposta para a execugdo de
diferentes estratégias de localizacdo através de location handlers internos a ela.
Apresentamos diferentes requisicdes e eventos que possibilitam, através deles, a
construcdo de diferentes jogabilidades para exergames maveis e até outros tipos
de jogos pervasivos e baseados em localizagdo. Achamos que evoluir a API de
localizacdo é um bom caminho para melhorar a proposta, porém, o ideal seria
pensar na arquitetura como um todo, propondo uma melhor integracdo entre os
servigos especializados, o servidor de jogo e os clientes moveis carregados pelos

jogadores.
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7.2.
Trabalhos Futuros

Por este trabalho lidar com diferentes conceitos e tecnologias, ha muitas
melhorias futuras e linhas de pesquisa que podem seguir a partir dele. Muitas
dessas linhas ja foram discutidas na sessdo de discussdo dos respectivos capitulos,

porém algumas serdo apresentas a seguir.

- API de localizacgdo para diferentes contextos de aplicacéo

Apesar da motivacdo e tema geral do trabalho advir de jogos pervasivos, uma
forma evoluida da API de localizagdo poderia auxiliar muito o desenvolvimento
de aplicacbes em area como cidades inteligentes, casas inteligentes, medicina,
acessibilidade, urbanismo e até arte. A implementacdo de aplicacdes nessa area
em conjunto com a evolucdo da APl e testes com diferentes estratégias e
tecnologias de beacons é importante para a evolucdo deste trabalho para além do
contexto de jogos pervasivos.

- Implementacéo de jogos demo — Area Control Game

Certamente uma das maiores faltas desse trabalho foi implementacdo de jogos
demo para testar tanto a APl de localizagdo como o middleware. A
implementacdo de jogos que usem diferentes jogabilidade, configuracGes de times
e talvez tecnologias de sensores e beacons é essencial para que se dé continuidade
a este trabalho. Um grande candidato a primeiro demo de prova de conceito € o
préprio Area Control Game descrito no Capitulo 6.

- Expanséo dos testes

Ha a necessidade de realizacdo dos testes da estratégia de localizacdo em mais
ambientes com outras caracteristicas, diferentes nimeros de jogadores, outros
algoritmos de comparacdo de dados (deterministicos e probabilisticos), além de
testes de campo com varios jogadores em possiveis demos de jogos simples.
Também deve-se entender melhor o impacto de configuracGes e condigOes
especificas de hardware (como a bateria e janela de busca para os beacons BLE)
na precisdo atingida nos testes.

- Expandir o middleware para outras tecnologias

O middleware proposto deve prever e ser capaz de lidar com componentes de
outras tecnologias que ndo sejam somente as usadas neste trabalho. Criar um

servigo separado do servidor de jogo que consuma de uma API de localizacéo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321829/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1321829/CA

100

REST em conjunto com a implementacdo de aplicativos de jogos para outros

sistemas moveis, como i0OS e Windows Phone, pode ser um caminho positivo.

A érea de jogos pervasivos tem muito a evoluir para que se torne um
género competitivo no mercado de jogos, assim como a aplicacdes 10T ainda tem
um longo caminho para que sejam realmente pervasivas e contribuintes no dia a
dia da sociedade. Esperamos que este trabalho contribua com esse objetivo e que

inspire outros, mesmo que pouco.
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