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MOBEYBOU  

INTERFACES TANGÍVEIS PARA DESENVOLVIMENTO COGNITIVO  

 
RESUMO 

Partindo de um modelo de jogo para crianças já em desenvolvimento e procurando incrementar as suas 

características funcionais mediante novas soluções tecnológicas, designadamente visando potenciar a interação 

entre os utilizadores e contribuir para os objetivos de desenvolvimento cognitivo e socialização subjacentes, 

escolheu-se para tema da dissertação a elaboração de um conjunto de objetos tangíveis que, indo ao encontro 

do sistema existente, nele se integrasse com vantagens sobre o interface existente. Tratando-se de um modelo 

de aprendizagem e colaboração interativa entre crianças, através da construção de narrativas, em partilha entre 

si e com o “mundo” projetado num monitor, também ele em permanente criação/recriação, intentou-se tornar 

o jogo escalável e flexível, aproveitando o máximo de elementos anteriormente produzidos. Analisado o estado 

da arte, optou-se por projetar e desenvolver uma interface tangível de baixo custo, integrável na plataforma 

virtual existente, traduzida pela construção de um conjunto de “blocos” amovíveis, dotados de elevado grau de 

autonomia energética e capacidade para trocar informação com idênticos blocos em relação de proximidade 

uns com os outros. No contexto do modelo de jogo já existente e na base do qual se desenvolveu o estudo, a 

função destes blocos amovíveis é a de permitir às crianças suas utilizadoras criarem e recriarem as suas próprias 

narrativas em permanente interação entre as representações associadas a esses blocos (“personagens”= figuras 

de animais, objetos, locais, ou outras) e as da plataforma virtual já existente, ou seja as crianças, da forma como 

melhor entenderem/conseguirem na construção das suas narrativas espontâneas, através da ativação e 

manipulação dos blocos vão poder projetar essas representações num monitor, onde as acrescentam, retiram, 

movimentam e fazem interagir entre si e com as que nele em cada momento se encontrem já introduzidas.  

Com tal objetivo e utilizando-se hardware livremente acessível e a tecnologia Bluetooth®, tentou-se 

desenvolver um método que de alguma forma revolucionasse a indústria dos jogos educativos, através de 

triangulação, baseada em valores de RSSI (Received Signal Strength Indicator), para determinar a posição 

relativa de cada um dos dispositivos/blocos amovíveis, entre si e em relação à plataforma virtual com que é 

suposto interagirem. Foi possível construir esse protótipo sem dificuldade de maior, contudo, em relação à 

projetada interconexão entre os blocos, não foi possível eliminar significantes erros associados aos valores de 

RSSI, apesar da utilização sistemática do filtro de Kalman. Em conclusão: ainda que tenha sido atingido o 

essencial do objetivo proposto, não se obtiveram através da triangulação com utilização da tecnologia 

Bluetooth® resultados que permitissem obter uma localização precisa dos dispositivos amovíveis, pelo que 

esta deu lugar a uma forma mais simplificada, em que se consegue uma interação num ambiente gráfico apenas 

pela proximidade dos objetos físicos. 

 

 

Palavras-chave: Interfaces Tangíveis; Crianças; Desenvolvimento Cognitivo; Jogo; Narrativa. 
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MOBEYBOU 

TANGIBLE INTERFACES FOR COGNITIVE DEVELOPMENT 

 
ABSTRACT 

Outgoing from a children’s game model that was already under development as a basis, and seeking to use 

new technological solutions to increase its functional characteristics, particularly with a view to enhancing user 

interactions and contributing to the underlying cognitive development and socialisation objectives, for the 

subject of my dissertation I chose to develop a set of tangible objects, which, while going in the same direction 

as the existing model, could be  integrated in the existing system in a way that offered advantages in relation 

to the original interface. Inasmuch as this model involves children’s learning and interacting together, by 

constructing narratives in a process of sharing between the child and the “world” (also in a constant process of 

(re)creation) projected on a monitor, we tried to make the game both scalable and flexible, while making as 

much use as possible of the elements that had already been produced. After analysing the state of the art, we 

opted to project and develop a low-cost tangible interface that could be incorporated into the existing virtual 

platform. This entailed constructing a set of movable “blocks” with a high degree of autonomy and the ability 

to exchange information with other, nearby blocks. Taking into account the context of the existing game model 

and on the basis of which this study was developed, the function of these removable blocks is to allow children 

who use them to create and recreate their own narratives in permanent interaction between the representations 

associated with these blocks (“characters ”= figures of animals, objects, locations, or others) and those of the 

existing virtual platform, that is, children, in the way they best understand/succeed in the construction of their 

spontaneous narratives, will be able to project these representations on a screen through the activation and 

manipulation of the blocks, where they add, remove, move and interact with each other and with those in it 

already introduced at every moment.  

To that end and using freely accessible hardware and Bluetooth® technology, we have attempted to apply 

a method that would somehow revolutionise the educational games’ industry, through RSSI (Received Signal 

Strength Indicator) based triangulation to determine the relative position of various removable device/blocks 

with each other and with respect to the virtual platform which is supposed to interact. Constructing the 

prototype was not very hard, however, when it came to the interconnection between the blocks, and despite the 

systematic use of the Kalman filter, we were unable to eliminate significant errors associated with the RSSI 

values. In short: although the essential of the proposed objective has been achieved, a precise location could 

not be made as the results obtained through the triangulation with the use of Bluetooth® technology were 

inconclusive, so this gave way to a more simplified format that achieves an interaction within a graphic 

environment as a result of the proximity of the physical objects in question, but not of any other factors, thereby 

essentially fulfilling the study’s objective. 

 

Keywords: Tangible Interfaces; Children; Cognitive Development; Game; Narrative.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

Neste Capítulo faz-se uma introdução ao tema desta dissertação. 

 

1.1. DA IMAGINAÇÃO À NARRATIVA À COLABORAÇÃO 

 

Brincar de faz de conta envolve o uso de fantasia e simbolismo. Fein afirmou que jogar ao faz de conta é 

um comportamento simbólico em que uma coisa é tratada como se de outra se tratasse.  Sublinhou, também, a 

importância das sensações relacionadas com o brincar ao faz de conta e considerou o afeto interligado ao 

próprio jogo. Considerou que fingir é uma forma natural de criatividade [1]. Russ postulou que brincar ao faz 

de conta é importante no desenvolvimento da criatividade pois muitos dos processos cognitivos e afetivos 

envolvidos na criatividade ocorrem ao jogar [2, 3]. No modelo de afeto e criatividade, Russ identifica os 

principais processos cognitivos e afetivos envoltos na criatividade e a sua relação baseada na pesquisa de 

literatura [3].  

Brincar deve facilitar o pensamento divergente porque, na brincadeira, a criança pratica as capacidades do 

pensamento divergente usando objetos que representam coisas diferentes e imaginando cenários diferentes ao 

longo do processo [4]. Alguns estudos apontam para uma relação entre os processos afetivos durante o brincar 

e a criatividade. Leiberman encontrou uma relação entre a brincadeira, contendo componentes afetivos de 

alegria e espontaneidade, e o pensamento divergente em crianças do pré-escolar [5]. Christie and Johnson 

concluíram também que há uma relação entre brincadeira e criatividade [6]. J. L. Singer and Singer descobriram 

que crianças detendo elevado grau de imaginação reconhecem, no contexto da prática de jogos, mais temas 

envolvendo perigo e poder do que crianças com menos imaginação [7].  

A narrativa criativa cria, talvez, o contexto mais adequado para estimular o desenvolvimento da linguagem 

em crianças pequenas, nomeadamente a consciência fonológica e o conhecimento lexical [8]. A narração de 

histórias é social, baseia-se e desenvolve experiências compartilhadas, introduz novo vocabulário e também 

pode incluir elementos que ajudam a desenvolver a consciência fonológica, como são os frequentemente 

encontrados em padrões repetidos, rimas ou histórias divertidas [9]. A narrativa que ocorre naturalmente nas 

brincadeiras entre crianças é particularmente importante na forma como estas exercitam a sua imaginação, 

como adquirem e praticam os diferentes estilos linguísticos e como exploram os seus papéis sociais [10]. Todos 

os tipos de narrativa constituem a base para entendermos e criarmos as nossas experiências e o mundo que nos 

rodeia. A nível individual, as narrativas que vamos ouvindo ao longo da vida permitem-nos construir o nosso 

papel no mundo. A nível familiar, as narrativas são, muitas vezes involuntariamente, usadas para socializar as 

crianças, para lhes ensinar valores e princípios. Ao serem expostas a estas histórias as crianças desenvolvem 

as suas próprias capacidades narrativas. A nível cultural, a narrativa dá coesão à transmissão de princípios e 

valores [11]. Tem sido argumentado que as crianças podem usar linguagem mais elaborada nas suas narrativas 

do que nas suas conversas quotidianas [12].  
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A colaboração é uma competência importante para a aprendizagem de crianças pequenas, sendo que 

trabalhar em pares ou em pequenos grupos pode ter efeitos muito benéficos na aprendizagem e no 

desenvolvimento, particularmente nos primeiros anos e na educação primária [13, 14, 15]. 

A tecnologia oferece uma oportunidade para apoiar e facilitar a aprendizagem colaborativa em muitos 

aspetos [16, 17]. O computador pode fornecer um quadro comum de referência e pode ser usado para apoiar o 

desenvolvimento de ideias entre crianças. No entanto, nem a aprendizagem nem a colaboração ocorrerão 

simplesmente porque duas crianças partilham o mesmo computador. A aprendizagem e a colaboração apenas 

ocorrerão se a tecnologia for projetada para inserir contextos de utilização para o fim a que se destina. Caso 

contrário, a interface pode tornar-se uma barreira para a aprendizagem [17]. 

 

1.2. MOTIVAÇÃO 

 

A diferença entre uma interface gráfica (Graphical User Interface, GUI) e uma interface tangível (Tangible 

User Interface, TUI) [18] provém do facto de esta última conjugar a tecnologia de uma interface virtual com o 

mundo físico. As interfaces gráficas tradicionais caracterizam-se por elementos virtuais, como janelas, ícones, 

menus, e a sua manipulação é feita por dispositivos como rato e teclado. Pelo contrário, a manipulação de uma 

interface física (tangível) é feita através de objetos que combinam o mundo físico com o virtual. 

As TUIs foram inicialmente exploradas por Fitzmaurice [19] com o protótipo “Bricks”. Posteriormente, 

Marshall [20] afirmou que as TUI têm um grande potencial para apoiar a aprendizagem devido à sua natureza 

“hands-on”. Contudo, seria necessário provar concretamente a sua utilidade. Segundo Piaget a estruturação 

cognitiva através da absorção e assimilação de esquemas requer ações físicas e mentais [21]. 

Saber ler e escrever continua a ser a base da educação e pré-requisito em outros domínios científicos, tais 

como a ciência, a matemática e a tecnologia. Através da participação em jogos de linguagem, narrativas, a 

interação das crianças com os colegas contribui para o desenvolvimento destas capacidades. Nesse contexto, 

de forte interação, para terem a certeza de que as suas mensagens são claramente apercebidas [22] as crianças 

superam-se a si próprias e estimulam-se umas às outras, por esse meio desenvolvendo a sua capacidade de 

construir e contar histórias [23]. O mesmo processo ocorre através da narração de histórias entre tutores e 

crianças. As crianças que demonstraram maior interesse e envolvimento em atividades ligadas às narrativas 

mostraram maior ativação nas áreas de associação do lado direito do cerebelo durante a tarefa e maior 

conectividade funcional entre este cluster de ativação e as áreas de linguagem e funções executivas. Estudos 

recentes sugerem um potencial mecanismo cerebelar de resposta ao nível do envolvimento da criança. que pode 

contribuir para o desenvolvimento da alfabetização emergente durante a infância e sinergia entre tutor e criança 

durante a partilha da história [24].  

Para as crianças, a teoria sugere que apoiar ações físicas em objetos computacionais, portanto virtuais, 

dificulta o desempenho de tarefas mentais difíceis. Porém, recentemente têm surgido experiências em que os 

métodos tradicionais de ensino são comparados com a manipulação de objetos físicos em que qualquer aspeto 

da sua forma representa conceitos abstratos [25]. As interfaces tangíveis podem desempenhar um papel muito 
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importante na alfabetização e demais domínios na educação. Com o desenvolvimento da tecnologia e 

componentes eletrónicos cada vez mais pequenos, a aplicação destes em objetos do dia a dia facilita a interação 

entre o utilizador e o mundo virtual. Exemplos como telemóveis, tablets, Nintendo Wii, demonstram a 

capacidade de aplicação de tecnologia em objetos como modo de interação com o mundo virtual de uma forma 

não tradicional. Isto produz uma redução no custo de desenvolvimento de novos aparelhos e dispositivos e o 

seu uso torna-se cada vez mais comum. Transpor este tipo de características para metodologias de ensino 

poderá traduzir-se numa melhoria no desenvolvimento cognitivo em crianças ou até mesmo em adultos. O 

acesso generalizado destes componentes permite e facilita cada vez mais a criação de novos protótipos de 

interfaces TUI [19]. 

 

1.3. CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

Assumindo, na linha da literatura e conhecimento científico já consolidado, a importância para o 

desenvolvimento cognitivo e educativo das crianças do brincar ao faz de conta, com a inerente construção de 

narrativas próprias, e a possibilidade e significativas vantagens como contributo para esse desiderato do uso de 

tecnologias inovadoras, tinha sido criado e desenvolvido no âmbito do projeto Mobeybou – projeto de 

investigação cientifica que promove o desenvolvimento cognitivo, social e da linguagem de crianças através 

do uso de manipulativos digitais – o modelo de jogo na base do qual se desenvolveu o presente trabalho. É que, 

sem prejuízo do adiantado e bem sucedido estádio atual desse modelo, afigurou-se poderem acrescentar-se-lhe 

novas funcionalidades e maior autonomia na interação dos utilizadores, já que o jogo, na configuração de que 

se parte, depende da vinculação direta a um monitor dos dispositivos que com ele interagem, porque  estão 

colocados num tabuleiro onde se movimentam com limitações de autonomia funcional e energética. 

Mais concretamente, o projeto Mobeybou, que utiliza atualmente o hardware da plataforma TOK [9]. TOK 

[9] (descrição detalhada na secção 2), é uma interface tangível que integra uma componente gráfica e dois 

objetos tangíveis principais, as peças/blocos, e um tabuleiro. Cada bloco possui um sensor capacitivo na sua 

base que contém informação sobre a sua identidade (ID). Cada bloco está associado a um elemento gráfico, 

uma personagem, um objeto, uma paisagem. Ao colocar um bloco no tabuleiro, este é reconhecido e a sua 

identificação é comunicada ao ambiente gráfico que, por sua vez, despoleta uma representação gráfica virtual 

do respetivo elemento que é apresentada no ecrã do computador / tablet. A aplicação permite misturar todos os 

elementos de narrativa, sendo que esta depende da escolha de blocos colocados sobre o tabuleiro, tendo deste 

modo potencial para envolver as crianças na exploração de diferentes narrativas. 

 

1.4. OBJETIVOS DO ESTUDO  

 

Tomando como base o modelo de jogo criado no âmbito desse projeto e no sentido de otimizar o hardware 

e o estádio já atingido, este trabalho tem como objetivo e descreve o desenvolvimento de uma solução de 

hardware que vai ao encontro do sistema já existente, atuando como um complemento passível de ser integrado 
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no ambiente gráfico existente.  Para tal, tem-se em consideração não só o que foi já desenvolvido em termos 

de hardware, como também se consideram as principais características do sistema.  

Neste contexto e na tentativa de ultrapassar os constrangimentos atualmente sentidos quanto à autonomia 

funcional e energética que se denota na sua configuração atual, visa-se projetar um objeto tangível, 

tecnologicamente avançado e com elevado grau de autonomia, que passe a integrar o modelo de jogo já 

existente, potenciando as suas capacidades e funcionalidades. Na verdade,  a questão fulcral em qualquer objeto 

tecnológico deste género é a da autonomia energética, na medida em que um objeto que esteja restringido a 

uma ligação física (por cabos por exemplo) e seja alimentado pela rede elétrica tem autonomia energética 

“infinita”, enquanto que um objeto que seja movível tem uma autonomia energética limitada, embora possa ser 

recarregado/alimentado por recursos energéticos renováveis, por exemplo. Por outro lado, a forma como é 

gerada uma identificação do objeto requer um estudo dos diferentes tipos de abordagem possíveis com recurso 

a tecnologia atualmente no mercado. É também importante que se recorra a uma tecnologia transversal e 

unificada para cumprir com os objetivos propostos.  

Como objetivo último, o que se visa com a criação de um objeto tangível, tecnologicamente avançado e 

com elevado grau de autonomia, os “blocos”, é tornar o jogo escalável, moldável, personalizável, modelável e 

flexível, aproveitando o máximo de elementos do trabalho realizado até à altura, mas acrescentando liberdade 

de movimentos e maior agilidade às crianças para criarem e recriarem as suas próprias narrativas em 

permanente interação entre as representações/personagens associadas a esses blocos (figuras de animais, 

objetos, locais, ou outras) e as da plataforma virtual já existente. A autonomia dos blocos e a capacidade de 

interagirem entre si e com a plataforma virtual implica, porém, a necessidade de que esta e eles se reconheçam 

entre si, enquanto elementos em cada momento em ação e no que respeita às respetivas localizações, o que 

alarga o objetivo deste trabalho à introdução de meios tenológicos aptos a atingir esse desiderato. 

 

1.5. METODOLOGIA  

 

Pretende-se elaborar um protótipo funcional para validar o que é proposto. Este terá de cumprir os 

requisitos assumidos e terá de ser integrado num motor de jogo. Para demonstrar o funcionamento do mesmo, 

será necessário desenvolver, criar e analisar, com pelo menos 5 blocos, para que seja possível retirar conclusões 

num previsto teste exploratório com crianças. Numa fase inicial será desenvolvida uma simulação em ambiente 

gráfico para que seja possível observar as relações entre os blocos e, posteriormente, integrar estes dados no 

motor de jogo.  

 

1.6. ESTRUTURA DO DOCUMENTO 

 

Esta dissertação está organizada em quatro capítulos principais. O Capítulo 1 é introdutório. No Capítulo 

2 descreve-se a plataforma e o sistema na base dos quais foi desenvolvido o trabalho e analisa-se o estado da 

arte. No Capítulo 3 descreve-se o desenvolvimento da tecnologia e as suas principais características. Para 
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atingir os objetivos propostos, descreve-se o caminho seguido em termos de desenvolvimento e a realização 

de um teste exploratório no Capítulo 4. No Capítulo 5 retiram-se conclusões, apresentam-se as dificuldades 

que surgiram ao longo dos testes, sugerem-se algumas melhorias e perspetivam-se implementações que 

poderão ser feitas na continuação deste trabalho.   

 

… a reter deste Capítulo 

 

O uso da tecnologia atualmente disponível, designadamente o de computadores, ambientes gráficos e 

interfaces oferece uma oportunidade para apoiar e facilitar a aprendizagem colaborativa. As TUI (Tangible 

User Interface), combinando o mundo físico com o virtual, podem desempenhar um papel muito importante na 

alfabetização e demais domínios na educação. O desenvolvimento da tecnologia e o acesso generalizado a 

componentes eletrónicos cada vez mais pequenos torna possível transpô-los para metodologias de ensino 

inovadoras, o que poderá traduzir-se numa melhoria no desenvolvimento cognitivo em crianças ou até mesmo 

em adultos. A criação de interfaces tangíveis dotadas de autonomia, capazes de se reconhecerem umas às outras 

e interagirem com um ambiente gráfico pode revelar-se um passo importante no contexto de jogos visando 

apoiar e facilitar a aprendizagem colaborativa. 

No sentido de reforçar a importância que os objetos tangíveis trazem para o desenvolvimento cognitivo 

das crianças, propõe-se a elaboração de um objeto passível de ser integrado num ambiente gráfico já criado, 

mas com vantagem sobre as soluções até agora ensaiadas. Por outro lado, torna-se necessário que a essa 

autonomia corresponda um meio tecnológico apto a identificar a presença ativa em jogo, em cada momento, 

de cada um dos objetos tangíveis e a respetiva localização, entre si e em relação à plataforma com a qual 

interagem. 
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2. ESTADO DA ARTE 

Neste Capítulo analisa-se o estado da arte, de forma a perceber quais são e como foram desenvolvidos os 

métodos usados atualmente com relevância para este projeto.  

Com efeito, em termos metodológicos e como pressuposto básico comum ao desenvolvimento do 

conhecimento em geral, considera-se, também no contexto em que se situa o presente trabalho, dever partir-se 

da análise do estádio a que se chegou já na mesma área e em situações similares, para permitir e otimizar a 

escolha de um caminho seguro e com condições de viabilidade na obtenção de uma solução inovadora e que 

constitua uma reconhecida mais-valia. 

 

2.1. TOK 

 

TOK [9], Figura 1: é composto por um tabuleiro eletrónico que se conecta a um tablet via Bluetooth®, ou 

a um computador via USB, e um kit de 23 blocos físicos para manipular o conteúdo digital, Figura 1. O sistema 

lê até 250 blocos diferentes. A superfície do tabuleiro possui slots para colocação dos blocos. Quer a parte de 

trás dos blocos, quer o tabuleiro possuem ímanes que permitem encaixar corretamente os blocos no tabuleiro.  

 

 

Figura 1 – TOK [9] 

 

Cada bloco tem um autocolante com uma imagem do que representa e um padrão condutor na base, que é 

detetado pelo sensor capacitivo no tabuleiro. Os padrões condutivos codificam o número de identificação de 

cada bloco. O contexto/ “mundo” da história foi projetado usando árvores de comportamento (BTs). Existem 

quatro tipos de entidades: cenários, elementos da natureza, objetos e caracteres. Colocar um bloco no tabuleiro 

exibe o conteúdo digital correspondente no ecrã. Quando um bloco é removido da plataforma desaparece do 

display. A sequência de blocos colocados na plataforma TOK cria uma narrativa visual. Por exemplo, ao 

colocar um bloco com a representação de um lobo e outro com a representação de uma casa, no ambiente 

gráfico aparece o lobo a tentar soprar a casa para a deitar abaixo. Dado que cada entidade se comporta de 

acordo com suas próprias regras e o seu comportamento depende das outras entidades que também são 
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colocadas na plataforma, não há histórias pré-definidas, nem uma narrativa linear, o que traz certo grau de 

imprevisibilidade e surpresa, permitindo aos utilizadores criar uma grande variedade de histórias diferentes 

[9]. 

 

2.2. OUTROS PROJETOS 

 

 Nesse sentido, descrevem-se outros projetos, estudos e produtos que demonstram o interesse em torno 

deste assunto. 

AlgoBlocks[26]: é uma linguagem de programação tangível semelhante a um logo, um conjunto de blocos 

físicos que podem ser conectados uns aos outros manualmente para formar um programa. Estes blocos são 

ligados a um computador para executar o programa. Cada bloco corresponde a um comando de uma linguagem 

de programação. Os alunos podem operar um submarino exibido graficamente por meio de comandos 

semelhantes a um logotipo, como avançar, deslizar para a esquerda / direita, virar. Cada um desses comandos 

tem um bloco físico correspondente. Há também blocos para controlo lógico do tipo if-then-else e repeat-until. 

Os alunos fazem um programa interligando blocos reais e configurando parâmetros. O objetivo do AlgoBlock 

é permitir que os alunos de escolas primárias e secundárias melhorem capacidades para planear e construir 

procedimentos através de atividades em grupo; 

Renga [23]: é um projeto de narrativa baseado num serviço Web em que uma criança adiciona uma frase 

a uma história existente (ongoing), tornando-se parte de uma comunidade. Não tinha suporte para reescrever, 

editar, refletir num idioma próprio nem havia público externo. Rapidamente a história perdia o conteúdo devido 

ao facto de as frases não se relacionarem; 

Kidsroom [27]: é um projeto de grandes dimensões que consistia na recriação total de um quarto de uma 

criança. Exigia o uso de seis computadores para o controlo e uma panóplia imensa de controladores de 

hardware como, por exemplo, controladores de MIDI, diversas câmaras, sintetizadores, ou como SGI Indy 

R5000 para rastrear pessoas. A sala tinha cinco tipos de interação para motivar os participantes: video, música, 

narração de voz gravada, efeitos sonoros e iluminação. A animação de vídeo estática era projetada em duas 

paredes. Há vozes do narrador e monstros, bem como outros efeitos sonoros, que eram controlados 

direccionalmente usando quatro altifalantes que parecem vir de regiões específicas da sala. Alguns efeitos 

sonoros, como rosnados de monstros e colisões de barcos, são particularmente altos e podem fazer vibrar o 

chão, fornecendo informações viscerais. Encontram-se projetos semelhantes, nos dias de hoje, com menos 

hardware e em espaços mais reduzidos; 

Rosebud [22]: é um sistema interativo projetado para criar histórias pessoalmente significativas entre 

crianças de 7 a 9 anos e os seus animais de peluches (por meio de um transmissor infravermelho no brinquedo 

e um recetor do computador). As crianças não estavam interessadas em reescrever - não havia razão intrínseca 

para o sistema refletir sobre o que escreveram e reformulá-lo. Além disso, as solicitações frequentes das 

crianças para registar as suas histórias no animal de peluche para poder partilhá-las com os amigos indicavam 

que era importante retirar a interação com o computador; 
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SAGE [23], teve também bastante sucesso em incentivar a reflexão sobre a estrutura e função de contar 

histórias, levando os investigadores a dirigir a atenção para crianças mais jovens, sistemas mais simples de 

usar e formas mais explícitas dos comportamentos de aprendizagem; 

Media Blocks [28]: são pequenos blocos de madeira etiquetados eletronicamente que servem como ícones 

físicos (“phicons”) para manipulação de média online. Os Media Blocks são compatíveis com GUIs 

tradicionais, interligando a interface tangível com a gráfica. São dispositivos que atuam como controlos físicos 

para tarefas como sequenciamento de elementos media; 

TellTale [29]: é um brinquedo semelhante a uma lagarta com cinco partes modulares no corpo e uma 

cabeça. As crianças podem pressionar um botão em cada uma das cinco partes do corpo para gravar 20 

segundos de áudio e pressionar outro botão para reproduzir o áudio. As partes do corpo separam-se umas das 

outras e as crianças podem organizá-las e reorganizá-las em qualquer ordem. De forma semelhante à escrita de 

textos, a TellTale permitiu que as crianças contassem histórias oralmente, no entanto não contém nenhuma 

representação virtual de outras crianças com quem se está a jogar; 

Electronic Duplo Blocks [30]: são blocos com circuitos eletrónicos dentro. Colocando os blocos por cima 

uns dos outros, as crianças constroem “programas de computador” - cada pilha de blocos é capaz de gerar uma 

função diferente. Estudos preliminares descobriram que crianças com idades entre quatro e seis anos são 

capazes de usar os blocos para criar robôs que colidem uns com os outros, carros de controlo remoto e luzes 

que piscam quando se bate palmas; 

Block- Jam [31]: é uma interface tangível que controla um sequenciador polirrítmico dinâmico através de 

26 blocos físicos que servem como dispositivos de entrada para manipular um sistema de música interativo; 

Topobo [32]: é um sistema de montagem construtiva 3D embutido com memória cinética, capacidade de 

gravar e reproduzir movimentos físicos. Juntando uma combinação de componentes passivos (estáticos) e 

ativos (motorizados), as pessoas podem rapidamente montar formas biomórficas dinâmicas, como animais e 

esqueletos, animar essas formas, empurrando, puxando e torcendo-as, e observar o sistema reproduzindo 

repetidamente. Por exemplo, um cão pode ser construído e depois ensinado a gesticular e andar torcendo o 

corpo e as pernas. O cão irá repetir esses movimentos e andar repetidamente. As crianças desenvolvem relações 

afetivas com as criações que produzem com o Topobo o que lhes permite aprendizagem sobre o movimento e 

locomoção dos objetos; 

FlowBlocks é um ambiente de modelagem e simulação [33, 34, 35]. Os FlowBlocks, originalmente 

desenvolvidos pelo primeiro autor do MIT Media Lab, são blocos de madeira com computação incorporada 

que se conectam entre si usando conectores magnéticos e permitem que os utilizadores formem modelos de 

“estruturas de fluxo de dados”. Quando um modelo é formado, os utilizadores podem simular o fluxo usando 

“tokens” de luz que são transmitidos de bloco para bloco. As luzes podem ser transferidas em diferentes graus 

e feitas atravessar blocos com diferentes comportamentos, resultando numa série de diferentes simulações [34]. 

Estudos prévios com o Flow Blocks [36] e o protótipo predecessor System Blocks [35] mostraram que o System 

Blocks pode ajudar os pesquisadores a mapear os vários equívocos que as crianças têm sobre os conceitos de 

System Dynamics, e a interação com os blocos afeta a progressão do pensamento das crianças ao longo do 
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quadro estrutura-comportamento-função [37, 38]. Ambos Sweeney e Sterman [39] descobriram que até mesmo 

estudantes de escolas de gestão demonstravam um nível baixo de compreensão da dinâmica do sistema. Além 

disso, o nível de compreensão não estava relacionado com a educação anterior, idade, nacionalidade ou outras 

variáveis demográficas. Portanto, parece que adultos e crianças podem beneficiar do sistema Flow Blocks [19]; 

Sam the CastleMate [40]: é um ambiente virtual projetado numa tela atrás de um castelo (brinquedo) que 

grava as histórias que a criança cria ao interagir com o castelo. Sam permite que a criança interaja com o 

brinquedo tanto no mundo físico como virtual, permitindo que, mesmo na ausência do parceiro virtual Sam, as 

crianças partilhem a história com outras crianças ou simplesmente que interajam sozinhas com o castelo. Este 

projeto incentiva o comportamento individual no domínio da linguagem, colaboração e interação social; 

Arduino [19]: lançado em 2005, é um projeto de software e hardware de open source. O Arduino tem 

muitas variações e extensões, incluindo módulos Bluetooth®, placas sem fio e até mesmo o LilyPad (projetado 

por Leah Buechley): uma placa semelhante a uma flor que pode ser cosida em têxteis para produzir efeitos. É 

bastante elogiado por introduzir a programação nos mais jovens. As suas funcionalidades permitem criar 

projetos simples e de baixo custo e deram origem a inovações tecnológicas, semelhantes no aspeto físico, mas 

mais avançadas computacionalmente; 

BodaBlocks [41]: é um conjunto de 16 cubos luminescentes que podem ser organizados numa variedade 

de configurações e programados, via software, para exibir padrões tridimensionais dinâmicos de luz e cor. 

Cada bloco permanece num de três estados: azul, verde ou desligado. No modo de interação, os utilizadores 

podem programar os blocos e usar blocos individuais para definir o estado inicial de uma construção 

(pressionar um comutador num bloco muda o estado de azul, para verde, para apagado). No modo de execução, 

as construções evoluem de acordo com as regras com as quais foram programadas. Os utilizadores podem 

alterar a configuração física de uma construção a qualquer momento, adicionando ou removendo blocos. 

Assim, existem quatro ações que são passiveis de realizar: construção, programação, inicialização e 

observação; 

Mark IV [42]: deteta aleatoriamente muitos objetos físicos marcados com tags, em tempo real, à medida 

que o utilizador os move. Efetua a reconstrução digital em tempo real da configuração de objetos, incluindo 

forma, posição, ID e quaisquer metadados. Também efetua análises em tempo real da configuração dos objetos 

e visualização em tempo real da análise via display e mapeamento de projeção de conteúdo visual em objetos. 

O sistema inclui um kit de objetos 3D marcados (por exemplo, edifícios), uma tabela que restringe a colocação 

de objetos 3D num cenário, sensores para digitalização da cena, computadores, display e projetores para 

projetar padrões de luz no cenário. Os padrões de luz projetados, por meio do mapeamento de projeção, 

aumentam a cena física 3D com informações e análises exclusivas da configuração dos objetos pelo utilizador; 

Siftables [43]: são pequenos computadores que exibem gráficos, reagem ao movimento e interagem uns 

com os outros dependendo da posição. Os blocos têm 1,5 polegadas de cada lado e incluem um display LCD 

a cores, bem como sensores de movimento. Os cubos têm uma CPU baseada em ARM de 32 bits com a 

possibilidade de ligação a um computador por meio de USB sem fios compacto. Possuem um acelerómetro de 

três eixos para detetar movimentos, 8 Mbytes de memória flash e usam a tecnologia de deteção de outros 
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objetos Sifteo. Cada cubo tem uma bateria recarregável que permite três horas de jogo entre cargas. De acordo 

com Shaer, os sistemas também utilizam abordagens como tags RFID ou fiducial para detetar objetos. Por 

exemplo, um leitor pode verificar informações na tag RFID de um objeto para determinar o que é. O uso 

comercial desta TUI enfrenta vários desafios importantes, incluindo a escalabilidade limitada da tecnologia, o 

risco de perder objetos e a fadiga do utilizador resultante do manuseamento de objetos por longos períodos de 

tempo; 

t-stories [29]: é uma interface composta por 10 módulos cliente e um módulo servidor; cada módulo tem 

uma ranhura na superfície superior, para colocar cartões de papel e uma superfície para desenhar, no fundo. Os 

módulos cliente têm ímanes em cada lado para se poderem ligar uns aos outros e ao módulo servidor. Para 

gravar num módulo cliente, os utilizadores colocam o módulo sobre o servidor e gravam enquanto pressionam 

um botão. Para reproduzir os sons de áudio gravados, ligam-se os módulos cliente ao servidor, reproduzindo o 

áudio da esquerda para a direita ou, alternativamente, os utilizadores podem manter o módulo do servidor sobre 

os módulos cliente para ouvir o áudio correspondente. Além disso, o t-stories permite gravar e reproduzir sons 

usando identificação baseada em tags NFC que podem ser colocadas como adesivos nos objetos; 

Bridging book [44]: consiste num livro impresso fundido com um tablet e foi desenvolvido para crianças 

de 7 a 9 anos. O livro impresso e o tablet estão sincronizados. Percorrer as páginas do livro impresso altera o 

conteúdo digital. A página ímpar do livro consiste em duas partes: metade digital (a tela do tablet) e metade 

impressa; a maioria dos gráficos é dividida. A correspondente digital adiciona camadas expressivas ao livro 

físico, como sons contextuais, música, animação e interações. Foram desenvolvidos dois protótipos. O primeiro 

é um livro de papelão quadrado com ímanes de disco embutidos em cada página, incluindo a capa. O protótipo 

final tem o mesmo número de páginas. O livro impresso, em vez de quadrado, torna-se retângulo (250 mm de 

largura / 130 mm de altura), com aproximadamente a mesma largura da mesa. A localização dos ímanes 

também é diferente. Os elementos narrativos - ilustrações, sons, música e interações - ilustram o decurso de 

um dia, do amanhecer ao anoitecer. As ilustrações apresentam diferentes momentos do dia, locais e eventos. 

Cada página par tem um texto com a hora, correspondendo à ilustração; 

FlyStick, PrimBox [45]: é apresentado um estudo de duas novas interfaces tangíveis e mundos virtuais 

para o ensino de geometria numa escola secundária. O primeiro dispositivo tangível permite ao utilizador 

controlar um objeto virtual em seis graus de liberdade. O segundo dispositivo tangível é usado para modificar 

objetos virtuais, alterando atributos como posição, tamanho, rotação e cor. Foi construído um mundo virtual 

onde os alunos usaram as interfaces tangíveis para manipular figuras geométricas, com o objetivo de aprender 

diferentes conceitos geométricos; 

T4T [46]: é uma interface 3D para manipular objetos virtuais em cenários de Realidade Aumentada. A 

solução proposta aproveita duas técnicas de interação. A primeira (denominado “modo de cursor”) explora um 

cursor, cuja posição e movimento estão ligados em torno do dispositivo. O cursor permite ao utilizador 

selecionar objetos e realizar manipulações movendo o dispositivo. O último (referido como “modo de 

sintonização”) usa as capacidades físicas de uma interface tangível para fornecer ao utilizador a possibilidade 

de corrigir todos os aspetos de um objeto (posição, rotação, escala, cor); 
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FingerTrips [47]: o objetivo deste trabalho é criar e avaliar um mapa tangível 3D facilmente construível 

para alunos. O objetivo passa por criar percursos num mapa virtual. Para a construção do modelo FingerTrip, 

usam MDF para a base e argila para recriar o mapa 3D. Um mapa foi projetado no modelo de argila com o uso 

de um Notebook e um projetor. As interações dos alunos no mapa foram apoiadas por dois Makey Makey 

conectados, cujas entradas foram inseridas no caminho da jornada dos alunos e as interações foram 

programadas com o Scratch; 

ARPB [48]: o objetivo deste estudo é determinar as atitudes de crianças do pré-escolar em relação a livros 

ilustrados de realidade aumentada (AR). O AR pode transformar imagens 2D em objetos virtuais 3D e 

animações, oferecendo uma forma atraente e divertida de aprender. O AR atrai a atenção das crianças, no 

entanto, o estudo da tecnologia de AR ainda está na fase inicial e é necessário desenvolver as capacidades 

visuais baseada nas necessidades do utilizador. 

 

2.3. TÉCNICAS DE LOCALIZAÇÃO 

 

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) é um sistema de navegação conhecido para aplicações ao ar 

livre, no entanto esta tecnologia não funciona em ambientes fechados. O Bluetooth é uma tecnologia com 

potencial para se tornar uma alternativa [49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56]. Embora nas redes Bluetooth não haja 

um protocolo definido para nenhum tipo de medição baseada em distâncias [57], o Received Signal Strength 

Indicator (RSSI), uma medida padrão na maioria das tecnologias de rádio e que atraiu muitas atenções [58], 

pode ser adaptado como medida de posicionamento em ambientes fechados. De qualquer forma, podem ainda 

ser construídas várias abordagens de localização acopladas ao RSSI, por exemplo, com base na triangulação 

(exigindo pelo menos três sinais fixos) ou técnicas de Machine Learning e Deep Learning. Estas últimas 

requerem normalmente uma filtragem complexa das medições para melhorar a precisão [59, 60]. 

 

2.3.1 RSSI 

 

RSSI (Received Signal Strength Indicator) representa uma unidade de medida de potência de sinal. Ao 

contrário do dBm (decibel-milliwatts), que também representa uma unidade de medida de potência de sinal   

mas de valor absoluto, o RSSI é usado para medir a qualidade relativa da força de sinal entre dispositivos. A 

escala é definida pelo fabricante e varia entre 0 e -255, mas em todos os casos se pode inferir que quanto mais 

perto de 0 melhor é o sinal. Não sendo, portanto, uma escala que permita quantificar exatamente a distância 

entre dois dispositivos, tem vindo a ser estudada para obter uma aproximação de uma localização indoor em 

substituição de outras tecnologias que não o permitem, como o caso do GPS. 

A abordagem baseada no RSSI é uma das mais simples e amplamente usadas para localização indoor [61, 

62]. Usando o RSSI e um modelo simples de perda de propagação de sinal ao longo do espaço [63], a distância 

d entre transmissor (TX) e recetor (RX) pode ser estimada por: 

𝑅𝑆𝑆𝐼 = −10𝑛 log 10(𝑑) + 𝐴  (eq. 1) 
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Em que n é o exponente de perda de propagação (varia entre 2 em linha aberta e 4 com muitos obstáculos) 

e A é o valor de transmissão de referência. A localização de um dispositivo através do RSSI pode ser efetuada 

de diferentes formas, Figura 7. No caso de trilateração ou trilateração por N-pontos, usado por exemplo no 

sinal de GPS, o RSSI é usado para estimar a distância absoluta entre o dispositivo que se pretende localizar e 

pelo menos três pontos de referência, normalmente denominados de âncoras. Este método aplica geometria e 

trigonometria básica. Embora esta abordagem seja simples e de fácil implementação, sofre de pouca precisão 

devido às próprias características do sinal de RSSI, especialmente em condições onde não há linha de visão, 

em que a atenuação do sinal resulta de obstáculos e paredes provocando grandes flutuações no RSSI. [61, 64]. 

Podem, no entanto, ser aplicados diferentes tipos de filtros para mitigar estes efeitos. Não obstante, é 

improvável obter localização com alta precisão sem o uso de algoritmos complexos. 

Uma abordagem que tem vindo a ser estudada é o uso de algoritmos de Machine Learning e Deep 

Learning, mais usados em Inteligência Artificial, análise de grandes recolhas de dados e processamento de 

imagem, mas que podem tornar a localização baseada no RSSI mais precisa.  

No caso de redes neuronais, ANN (Artificial Neural Networks), a localização é obtida através de 

classificadores e cenários de previsão. A rede neuronal é treinada com os diferentes valores de RSSI 

correspondentes a uma determinada localização num processo offline [65]. Uma vez treinada, pode ser usada 

para obtenção da localização de um qualquer outro dispositivo que, obviamente, possua as mesmas 

características de RSSI. A rede MLP (Multi-Layer Perceptron) com uma hidden layer é uma das redes mais 

usadas e comuns neste tipo de abordagem [66]. Como entrada (input), um vetor com os valores de RSSI é 

multiplicado por pesos e adicionado a um input layer bias, desde que o bias seja selecionado. O resultado 

obtido é então colocado na função de transferência da hidden layer. O produto da saída da função de 

transferência e os pesos treinados da hidden layer são adicionados ao bias da hidden layer. A saída (output) da 

rede é a localização estimada pretendida do dispositivo. 

Por outro lado, a aplicação de algoritmos de clustering pode também ajudar na obtenção de resultados 

mais precisos para a localização de dispositivos. É o caso do algoritmo kNN (k-Nearest Neighbors). O 

algoritmo depende do RSSI online para obter as correspondências mais próximas, com base nos valores de 

RSSI medidos, previamente guardados numa base de dados no processo offline, das localizações conhecidas 

usando o erro médio quadrático (Root Mean Square Error – RMSE) [66, 67].  

 

 

Figura 2 – Diferentes abordagens; (a) Trilateração [68]; (b) ANN [69]; (c) Clustering [70] 
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2.3.2 EXTENDED KALMAN FILTER 

 

Tal como foi mencionado, a aplicação de filtros nos valores de RSSI melhora a acuidade das leituras. Os 

filtros de Kalman têm vindo a ser aplicados em situações de navegação. Este método, desenvolvido por Rudolf 

Emil Kalman em 1960, foi originalmente desenhado e desenvolvido para resolver o problema de navegação 

no projeto Apollo [71]. Desde então, tem vindo a ser aplicado nas áreas de navegação e processamento de 

imagem por computador para deteção de objetos. Embora possa ser descrito por uma única equação, o filtro 

de Kalman é usualmente repartido em duas fases distintas: Predição e Atualização e o seu propósito é utilizar 

medições de grandezas realizadas ao longo do tempo, com elevado grau de ruído e outras incertezas associadas 

para obter resultados que se aproximam dos valores reais. Realiza, de forma eficiente, inferências exatas sobre 

um sistema dinâmico. É computacionalmente leve e relativamente fácil de implementar em sistemas com 

poucas variáveis de entrada. 

A Predição usa a estimativa do estado anterior para obter uma estimativa do estado atual no tempo, 

denominando-se por estimativa a priori. A Atualização é chamada de a posteriori, pois combina a observação 

atual para aprimorar a estimativa. A Predição é dada por: 

 

𝑥𝑘 = 𝑥𝑘−1   (eq. 2) 

𝑃𝑘 = 𝑃𝑘−1 + 𝑄  (eq. 3) 

 

Em que xk e xk-1 são a estimativa do estado e o estado a priori, Pk e Pk-1 a estimativa do erro da covariância 

e do estado a priori e Q covariância do ruído do sistema. E a atualização por: 

 

𝐾𝑘 = 𝑃𝑘(𝑃𝑘 + 𝑅)−1  (eq. 4) 

𝑥𝑘 = 𝑥𝑘 + 𝐾𝑘(𝑧𝑘 − 𝑥𝑘)  (eq. 5) 

𝑃𝑘 = (1 − 𝐾𝑘)𝑃𝑘   (eq. 6) 

 

Em que R é a covariância do ruído a posteriori, portanto da observação, Kk o ganho de Kalman e zk o valor 

medido.  

Para usar o modelo do filtro de Kalman apenas será necessário providenciar as matrizes de estado, os 

parâmetros iniciais e as matrizes de covariância Q e R.  

De facto, o filtro de Kalman permite obter resultados bastante aproximados aos valores reais 

comparativamente a outros métodos de controlo de sistemas com elevado ruído. O filtro de Kalman pode ser 

aplicado a sistemas bastante complexos, com variáveis observáveis e não observáveis, de elevado ruído e com 

múltiplos sensores. 
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… a reter deste Capítulo 

 

Neste Capítulo descrevem-se projetos, estudos e produtos criados e desenvolvidos em âmbitos paralelos 

ou com objetivos similares aos que levaram ao desenvolvimento do projeto Mobeybou, no qual foi estudada e 

desenvolvida uma interface tangível, TOK, com vista a contribuir para o desenvolvimento do conhecimento 

acerca do potencial de aprendizagem e socialização dos manipulativos digitais (MD) direcionados a crianças 

pequenas.  

Visando-se com este trabalho dar continuidade ao projeto Mobeybou, revelou-se indispensável procurar 

uma alternativa inovadora em relação às soluções até agora existentes, através de um protótipo de TUI com 

significativo grau de autonomia – que o estado da arte não revela ter sido conseguido até agora – constatando-

se, por outro lado que a identificação desse objeto requer um estudo dos diferentes tipos de abordagem 

possíveis com recurso a tecnologia atualmente no mercado, acrescendo que o elevado grau de autonomia que 

se pretende acarreta a necessidade de utilização de tecnologia que permita a localização do objeto em relação 

a outros objetos idênticos, a operar simultaneamente no sistema, e em relação à unidade base que o 

controla/dirige. 
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3. DESCRIÇÃO TECNOLÓGICA 

 

Neste Capítulo faz-se uma descrição da tecnologia usada para comunicação, desenvolvimento e 

implementação do projeto. 

 

3.1. BLUETOOTH® LOW ENERGY 

 

De acordo com um artigo da Goldman Sachs, nos anos noventa existiam aproximadamente mil milhões de 

dispositivos ligados à internet. Na década de 2000, era dos smartphones, estes subiram para dois mil milhões. 

ABI Research calcula que em 2021 haverá 48 mil milhões de dispositivos ligados, podendo apelidar-se de era 

do IoT (Internet of Things). Destes 48 mil milhões de dispositivos, prevê-se que 30% venham a incluir 

tecnologia Bluetooth® [72]. 

O Bluetooth® tem inerentes várias vantagens, como baixo consumo de energia, omnipresença, baixo custo 

e fácil utilização. Além disso, é imune ao ruido eletromagnético devido à característica de Frequency Hopping 

Spread Spectrum (FHSS) na gama de frequências de 2.4 GHz. É facilmente escalável para cenários com vários 

agentes, nos quais a comunicação e a localização andam de mãos dadas. Outras soluções, como Wi-Fi, GPS 

(Sistema de Posicionamento Global), RFID etc., não são adequadas para a localização de robôs pelos seguintes 

motivos:  o GPS requer uma linha de visão com pelo menos quatro satélites, portanto não é adequado para 

ambientes indoor; o RFID não é capaz de comunicação; embora o Wi-Fi tenha uma taxa de dados mais alta, o 

alto consumo de energia torna-o inadequado; outras tecnologias, como o Zigbee, não estão disseminadas o 

suficiente e não estão disponíveis em laptops, smartphones, desktops, etc [73]. 

O Bluetooth® Low Energy (BLE) tem vindo a ser ativamente desenvolvido para a agora chamada Internet 

das Coisas (Internet of Things - IoT), focado na vanguarda de sistemas de IoT. O Bluetooth® 5 traz largos 

avanços para esta tecnologia e torna-o ideal para uma gama ainda mais ampla de cenários de IoT [72]. 

Os dispositivos Bluetooth® podem desempenhar distintos perfis enquanto parte de uma comunicação, de 

modo diferente por exemplo de uma comunicação entre um servidor e um cliente de TCP (Transmission 

Control Protocol). A ligação mais usual pode ser descrita por um master e um slave, em que o slave envia 

periodicamente a sua identidade e algumas características sobre si, permitindo que o master o descubra e 

proceda à ligação. Esta ligação pode ser originada por qualquer dispositivo e termina quando o master se 

desliga. A esta condição dá-se a designação de emparelhamento entre dispositivos Bluetooth®. No entanto, 

esta comunicação exige maior dispêndio energético pois obriga a que haja troca constante de informação. 

A partir do Bluetooth® 5, Tabela 1, a troca de informação pode ser originada apenas pela leitura das 

características do dispositivo slave sem que seja estabelecida qualquer ligação. Este envia uma pequena 

mensagem (até 255 bytes) que pode ser lida por um qualquer outro dispositivo Bluetooth® 5. Comparando a 

versão 5 com a versão 4.2, podemos verificar as melhorias que fazem do Bluetooth® 5 a tecnologia mais 

apetecível para os sistemas de IoT. 
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Tabela 1 – Especificações Bluetooth® [74] 

 

Especificações ou 
características 

Bluetooth® 5 Bluetooth® 4.2 

Velocidade 
2x taxa de dados, 
suporta 1Mbps e 

2Mbps 

Suporta até 1Mbps 

Alcance 
4x o alcance, suporta 

40 metros em 
ambientes indoor 

Suporta 10 metros em 
ambientes indoor 

Necessidade de 
energia 

Baixa Alta 

Capacidade das 
mensagens 

Capacidade grande, 
cerca de 255bytes 

Capacidade pequena, 
cerca de 31bytes 

Robustez para 
operar em ambientes 

sobrecarregados 
Mais robustez Menos robustez 

Autonomia de 
bateria 

Mais longa 
Mais curta comparada 
com o Bluetooth® 5 

Controlos de 
segurança 

Mais seguro Menos seguro 

Fiabilidade Alta Baixa 

 

 

O BLE segue um protocolo de comunicação constituído por camadas, Figura 2. A camada de comunicação 

do BLE (link layer) é a parte que faz a interface direta com a camada física, PHY (Physical layer). É a parte 

responsável pelo advertising, pelo scanning, e por criar/manter ligações entre dispositivos. A camada física, 

PHY, encarrega-se de enviar os sinais pelo ar, incluindo o próprio sinal de radiofrequência. Para que haja 

comunicação entre dispositivos, o utilizador cria uma aplicação que configura as categorias do Host que, por 

sua vez gerem a camada de comunicação (link layer) e esta envia os dados pelo ar através da camada física 

(PHY). 

 

 

Figura 3 – Camadas da comunicação (Lync Layers) [75] 



 

19 

De entre as camadas que compõem o Host, importa salientar as categorias GAP (Generic Access Profile) 

e GATT (Generic Attribute Profile) e quais as suas diferenças. A GAP define a topologia geral do BLE network 

stack. Há duas formas de um dispositivo BLE comunicar com o mundo exterior: broadcasting e/ou connecting. 

Estas estão sujeitas às diretrizes da GAP. Desta forma, um dispositivo BLE pode fazer parte de uma rede 

adotando os seguintes perfis especificados na GAP: 

- Broadcasting (não é necessário que haja uma ligação explícita para que haja transferência de informação): 

  - Broadcaster: dispositivo que emite um determinado conjunto de pacotes de dados na forma de 

advertisement; 

 - Observer: dispositivo que está atento ao pacote de dados e consequentemente recebe estes dados 

enviados pelo / pelos broadcasters; 

- Connecting (neste caso terá que haver uma ligação explícita entre dispositivos): 

 - Peripheral: dispositivo que emite periodicamente um pacote também na forma de advertisement, 

mas para que o dispositivo central se ligue a este. Após efetuada a ligação, este dispositivo termina a emissão 

do pacote e permanece ligado com o dispositivo central, no caso não seja permitida a ligação a mais dispositivos 

centrais; 

- Central: dispositivo que inicia a ligação com o Peripheral.  Este pode estabelecer ligações a outros tantos 

dispositivos Peripheral. 

A GATT descreve detalhadamente como os atributos (dados) são transferidos após estabelecida uma 

ligação. Funciona como um servidor-cliente em que o cliente tipicamente envia uma solicitação ao servidor. O 

cliente pode então ler e/ou escrever nos atributos guardados no servidor. A GAP e a GATT são perfis 

independentes. Ambos Peripheral ou Central podem agir como servidor ou cliente, dependendo da forma de 

como a informação flui. 

A forma como a distribuição da frequência de comunicação é feita é deveras interessante, Figura 3. A 

frequência usada no BLE é a mesma do WiFi, 2.4GHz, mas dividida em canais a diferentes frequências e daí 

provém a capacidade de trabalhar na mesma banda e subsequentemente a característica de imunidade ao ruido 

eletromagnético de FHSS.  

 

 

Figura 4 – Posicionamento dos canais na largura de banda [76] 
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Os canais 37, 38 e 39 são usados apenas para envio dos pacotes de advertisement e os restantes canais 

usados para a transferência de dados durante uma ligação, embora e de acordo com as especificações do 

Bluetooth®, a ampliação do tamanho dos pacotes de advertisement permita que sejam usados outros canais 

para advertising. Estes canais estão propositadamente espalhados pelo espectro dos 2.4GHz. Os canais 37 e 39 

são o primeiro e o último, e o canal 38 está colocado no meio. Se porventura algum destes canais se encontra 

bloqueado, é provável que um deles esteja livre pois estão separados por alguns MHz de largura de banda. Isto 

é especialmente verdade visto que outros dispositivos que potencialmente interferem com o BLE utilizam 

largura de banda estreita. Particularmente o canal 38 situa-se entre os canais 1 e 6 do Wi-Fi, o que evita o sinal 

deste. Esta disposição de largura de banda permite uma melhor gestão da interferência com outras tecnologias, 

em ordem a assegurar que o advertisement não seja por elas afetado. 

Durante um advertisement, o dispositivo Peripheral transmite o mesmo pacote nestes três canais, um após 

outro sucessivamente. Tanto os dispositivos Central como Observer estão atentos a pacotes transmitidos nestes 

canais, o que permite descobrir dispositivos próximos.  

Um pacote de advertisement típico tem um tamanho limitado a 31bytes e um formato específico, Figura 

4. Os primeiros 6 bytes estão reservados ao MAC Address do dispositivo. Embora já seja possível alterar o 

MAC, não fará grande sentido colocar outra informação que não a identificação do próprio dispositivo. Depois 

de ter em conta os 6 bytes do MAC Address, restam 31 bytes para os dados reais do advertisement, devendo-

se ajustar a um comprimento, tipo e dados em si.  

 

 

Figura 5 – Pacote de Advertisement [76] 

 

Entre o MAC Address e o resto dos dados existem bits com informação acerca do pacote e do que está a 

ser transmitido. Por exemplo (figura x): 

 - Este pacote tem “AD type” 0x01 indicando as diferentes Flags. O tamanho é 0x02 por conter o tipo de 

dados e o próprio valor da Flag. O valor da flag contem vários bits indicando as capacidades deste dispositivo: 

  

Bit 0 – Indica LE Limited Discoverable Mode; 

Bit 1 – Indica LE General Discoverable Mode; 

Bit 2 – Indica se é suportado BR/EDR. Isto é usado se o iBeacon é um dispositivo Dual Mode; 

Bit 3 – Indica se o controlador LE e BR / EDR opera simultaneamente; 

Bit 4 – Indica se o host LE e BR / EDR opera simultaneamente [76]. 



 

21 

O tamanho do advertisement pode ser extensível. Para isto acontecer, o dispositivo Central ou Observer 

pede ao Peripheral que envie o resto dos dados, após ter recebido o pacote principal. Apesar de ser possível 

enviar mais informação, até 255 bytes, isso requer que o dispositivo Peripheral esteja momentaneamente à 

escuta de uma resposta afirmativa da leitura do primeiro pacote por parte do dispositivo Central ou Observer, 

o que implica um consumo maior de energia por parte de ambos.  

Por parte do dispositivo Observer ou Central, a forma como este descobre os outros dispositivos pode ser 

feita de duas formas, passiva ou ativa. Na primeira, o dispositivo apenas escuta o pacote de advertising sem 

que o outro se aperceba de que realmente o pacote terá sido entregue, Figura 5. É, portanto, uma comunicação 

unidirecional, no sentido em que apenas há a receção dos dados por parte de um dispositivo.  

 

 

Figura 6 – Scanner passivo [76] 

 

A forma ativa, Figura 6, é tipicamente usada quando o dispositivo Central ou Observer pretende saber 

mais informação acerca do Peripheral antes de tomar a decisão de estabelecer uma ligação. Por despender de 

mais energia, é usada em perfis que permitam a ligação entre dispositivos.  

 

 

Figura 7 – Scanner ativo [76] 

https://microchip.wdfiles.com/local--files/wireless:ble-link-layer-discovery/passive-scanning.png
https://microchip.wdfiles.com/local--files/wireless:ble-link-layer-discovery/active-scanning.png
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Em ambos os casos, passivo e ativo, a troca de informação ocorre em intervalos regulares. No entanto, o 

advertisement e o scanning não são eventos síncronos, pelo que se devem sobrepor para que ocorra a troca de 

informação. Convém, então, configurar ambos os intervalos de forma a que haja sobreposição. 

 

3.2. BLOCOS 

 

O bloco físico interativo do jogo, denominado de “Bou”, segue algumas características especificas e o 

próprio formato do jogo provém de um estudo prévio. Neste sentido, os blocos caracterizam-se por possuírem 

uma identificação de acordo com uma representação visual de uma personagem, Figura 8. 

 

 

Figura 8 – Exemplo de personagens [9] 

 

As interações entre as representações gráficas dos blocos são construídas por árvores de comportamento 

(BTs), uma forma de Inteligência Artificial originária dos jogos. Uma vez que os blocos são personagens num 

jogo, cuja interação é definida por parâmetros específicos, podem ser descritos como NPC (Non-Player-

Characters) e daí o uso de árvores de comportamento por serem uma ferramenta poderosa na indústria dos 

jogos, aliás também nela originada. Uma árvore de comportamento é constituída por nós e a sua execução é 

sequencial. 

As condições para que haja uma interação entre blocos são desenhadas especificamente para cada um. 

Neste sentido, se a representação gráfica de um bloco for um objeto estático e de outro uma personagem, a 

personagem usa o objeto se ocorrer uma condição, por exemplo, estar ao alcance da personagem. Embora a 

posição relativa entre blocos possa ser importante para que haja uma interação, a disposição física dos blocos 

não interfere na forma como se desenvolvem as interações e, portanto, pode ser alterada.  

Para tornar os blocos de alguma forma “inteligentes” usou-se a tecnologia a seguir descrita. 

 

3.2.1 MICROPROCESSADOR BLUETOOTH® 

 

O Chip/SoC nRF52840 da Nordic Semiconductor é um dos mais recentes Chip/SoCs de Bluetooth® Low 

Energy. É construído em torno de um CPU ARM ® Cortex ™ -M4 de 32 bits com uma unidade de ponto 

flutuante a correr a 64 MHz. Possui inúmeros periféricos digitais e interfaces, tais como SPI (Serial Peripheral 

Interface) e QSPI (Queued Serial Peripheral Interface) de alta velocidade para interface com memórias flash 
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externas e displays, um dispositivo USB de alta velocidade para transferência de dados e fonte de alimentação 

de 1.7 a 5.5 Volts, podendo ser alimentado diretamente de baterias recarregáveis. A potência de sinal (TX 

power) é programável de +8dBm a -20dBm e tem consumos de energia bastante reduzidos (Tabela 2). 

 

Tabela 2 – Consumos de energia do nRF52840 [77] 

 

Consumo de corrente do rádio 
a 3V DC/DC 

1.8 mA a +8 dBm de potência TX, 
9.6 mA a +4 dBm de potência TX, 

4.8 mA a 0 de potência TX, 
4.6 mA em RX a 1 Mbps, 
5.2 mA em RX a 2 Mbps, 

Consumo de corrente do 
sistema a 3V DC/DC 

0.4 A em OFF, sem retenção de RAM 

1.86 A em OFF, com retenção de RAM completa 

0.97 A em ON, sem retenção de RAM 

2.35 A em OFN, com retenção de RAM completa 

3.16 A em ON, com retenção de RAM completa e 
RTC (Real-Time Clock) 

 

 

É usado em diversas aplicações tais como IoT, Wearables, como relógios e dispositivos de fitness, e 

dispositivos de entretenimento avançados, como controladores de jogos. Como suporte de software de 

programação destes Chip/SoCs encontram-se acessíveis IDEs como o SEGGER Embedded Studio, Keil, GCC 

e IAR.  

Para desenvolvimento a Nordic Semiconductor dispõe de duas placas oficiais para prototipagem e 

desenvolvimento, a nRF52840 DK e a nRF52840 Dongle. Os preços rondam os 43,00€ e os 10,00€ 

respetivamente. O Chip/SoC nRF52840 pode ser adquirido por 3€ a 4€. 

As características do módulo E73-2G4M08S1C são semelhantes ao nRF52840-Dongle, Figura 9. Transpõe 

a maior parte das portas IO para fora para desenvolvimento.  

  

            

Figura 9 – nRF52840 – Dongle [78] e E73-2G4M08S1C [79] 

 

3.2.2 INTERFACE APLICACIONAL 

 

O UWP é uma plataforma de programação de aplicações (API) para correr em ambiente Windows 10, 

Windows 10 Mobile, Xbox One e HoloLens. A aplicação pode ser implementada em C# no Visual Studio, tem 

a particularidade de permitir aceder aos periféricos dos dispositivos no sistema Windows onde virá a correr e 

pode, ou não, possuir uma interface gráfica.  
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O Unity é um motor de desenvolvimento de jogos multiplataforma 2D e 3D. Permite aos utilizadores 

criarem jogos e experiências em 2D e 3D com base em scripts funcionais em c#. Sendo multiplataforma, 

permite aceder aos periféricos do Windows 10 se for implementado em formato UWP.  

A interface gráfica do jogo provém de um desenvolvimento anteriormente estudado, em Unity, pelo que 

os objetos físicos terão de ter uma representação gráfica, acima de tudo, nesta plataforma.  

 

 

… a reter deste Capítulo 

 

Na era da IoT (Internet of Things), a tecnologia Bluetooth® 5 apresenta vantagens significativas em relação 

a outras soluções, quando, como é o caso, se visa a localização e troca de informação entre objetos TUI, 

designadamente em ambientes interiores. O Bluetooth®, para além de baixo consumo de energia, 

omnipresença, baixo custo e fácil utilização, é imune ao ruido eletromagnético, devido à característica de 

Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) na gama de frequências de 2.4 GHz, e é facilmente escalável 

para cenários com vários agentes. O Bluetooth® 5 traz largos avanços para esta tecnologia e torna-o ideal para 

uma gama ainda mais ampla de cenários de IoT.  

Descrevem-se as principais características e vantagens da tecnologia Bluetooth®, designadamente para a 

localização e troca de informação entre objetos TUI em ambientes interiores. Neste contexto, analisam-se e 

realçam-se as potencialidades da abordagem baseada no RSSI e no uso de filtros de Kalman visando melhorar 

a acuidade das leituras dos respetivos valores. Descrevem-se as características do bloco físico interativo do 

jogo, denominado de “Bou”. Sendo as interações entre as representações gráficas dos blocos construídas por 

árvores de comportamento (BTs), uma forma de Inteligência Artificial originária dos jogos, procura-se tornar 

os blocos de alguma forma também “inteligentes” aplicando-se-lhes a tecnologia descrita. Termina-se, pois, 

por caracterizar os blocos e a forma tecnológica usada de aplicação aos mesmos do Bluetooth® 5. 
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4. DESENVOLVIMENTO DO PROJECTO 

 

A análise do estado da arte revela que as metodologias até agora utilizadas não recorrem a TUIs autónomos, 

assumindo-se como pressuposto base deste trabalho que a questão fulcral em qualquer objeto tecnológico deste 

género é a da autonomia energética. Na verdade, embora possa ser alimentado ou recarregado, um objeto 

fisicamente dependente (ligado por cabos, por exemplo) carece, por isso mesmo, de mobilidade e vice-versa, 

um objeto fisicamente independente tem autonomia finita. Em qualquer das soluções até agora existentes, 

incluindo o TOK do projeto Mobeybou, não se consegue atingir o desiderato aqui procurado, de permitir que 

um objeto físico, tangível, interaja/dialogue com a interface gráfica, ao mesmo tempo que o faz com outros 

objetos, todos com significativo grau de autonomia e mobilidade, de forma a potenciar a construção de uma 

narrativa em criação/recriação permanente pelos seus utilizadores. 

O TOK tem enorme potencial em termos de facilidade de criação de diferentes blocos. A quantidade total 

de blocos diferentes que podem ser criados é bastante elevada, mas a limitação do número de blocos que podem 

ser lidos pelo tabuleiro é uma desvantagem no caso em que as peças identificam objetos e não personagens.  

O grande desafio passará por desenhar uma interface com potencialidades iguais ou melhores do que as 

apresentadas neste estudo. Será imperativo escolher a tecnologia que melhor se adapta ao projeto a 

desenvolver. 

Para tornar o jogo escalável e flexível, pensou-se numa solução que fosse de encontro ao modelo já 

existente. Para tal, a ideia passaria por transformar cada bloco num dispositivo de alguma forma autónomo e 

que recolhesse informação de outros blocos na proximidade.    

Devido às características do RSSI, diferentes de fabricante para fabricante, optou-se por usar apenas os 

valores de RSSI entre dispositivos e não se considerou o RSSI entre computador - dispositivos.   

 

4.1. REQUISITOS 

 

O objetivo deste trabalho é projetar e desenvolver uma interface tangível, de baixo custo, com capacidade 

para ser integrada numa plataforma virtual. Para tornar o jogo competitivo em termos de mercado é importante 

escolher a tecnologia que permita obter validação do proposto e que tenha o mínimo de custo associado.  

Cada objeto físico, bloco, deverá seguir os seguintes parâmetros: 

 

- Transmitir informação da sua identificação sem fios; 

- Reconhecer peças adjacentes para interação entre as mesmas; 

- Comutar de estado (ligado/desligado); 

- Serem autónomos e de preço reduzido; 

- Fácil integração num ambiente gráfico; 

- Cumprir o tamanho físico apropriado ao jogo. 
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4.2. HARDWARE 

 

Para projetar os objetos físicos desenvolveu-se numa fase inicial um protótipo com recurso a placas 

nRF52840 – Dongle não só pelo preço reduzido, mas também pelas características em termos de 

desenvolvimento. De dimensões bastante reduzidas, com antena integrada e porta de USB, é uma placa bastante 

útil. Foi usado uma fonte de alimentação para fornecer energia aos dispositivos.  

Foram realizados diferentes testes para medir os valores de RSSI a fim de poder a retirar ilações sobre a 

metodologia a seguir. Após registo dos valores de RSSI destes componentes, foram adquiridas placas E73-

2G4M08S1C, baseadas no mesmo Chip/SoC nRF52840, para elaborar um protótipo funcional dos blocos, 

Figura 10. Existem outros módulos, mas foi escolhido este por ter um regulador interno que permite ser 

alimentado diretamente por bateria sem componentes externos. 

 

 

Figura 10 – Caixa dos blocos 

 

A caixa é composta por uma placa de circuito impresso E73-2G4M08S1C, uma bateria de 2700mAh, uma 

placa baseada no Chip/SoC TP4056, com díodo de proteção de carga, para carregar a bateria e um botão. 

Cada bloco tem um preço de 5,42€ sem contar com a impressão 3D, pois não se conseguiu obter o preço 

total tanto das horas de impressão como do filamento. 

 

4.3. API 

 

Numa primeira fase foram analisados os valores de RSSI com o nRF52840 – Dongle e posteriormente com 

o módulo E73-2G4M08S1C já com o protótipo funcional dos blocos. A aplicação é criada em função dos 

valores obtidos. Como a aplicação necessita de aceder a um recurso específico do sistema operativo Windows 

(Bluetooth®), foi desenvolvida uma aplicação em UWP para que a integração com a plataforma de jogo Unity 

fosse imediata.  

Descreve-se a metodologia seguida para o desenvolvimento aplicacional.  
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4.3.1 SOFTWARE DOS BLOCOS 

 

Todo o software de desenvolvimento do Chip/SoC nRF52840 – SDK pode ser descarregado do site da 

Nordic Semiconductor e, após compilar a solução, basta transferir o software por USB usando o nRF Connetct 

Desktop, no caso do nRF52840 – Dongle, ou por SEGGER j-link, no outro caso. Cada Chip/SoC foi 

programado de forma a que desempenhasse o papel de observer e advertiser em alternância, com intervalos 

adequados. Por uma questão de autonomia pretende-se que tanto o perfil de observer como o de advertiser 

consumam o mínimo possível de energia sem alterar a dinâmica de jogo. 

Devido à dimensão do pacote de advertisement, 31 bytes tentou-se arranjar uma solução que permitisse 

recolher e transmitir o máximo de informação do respetivo objeto e outros na proximidade. O pacote de 

advertisement foi configurado para transmitir a informação do nome do jogo, “MBBou”, a identificação do 

objeto e as identificações dos objetos nas proximidades, em conjunto com o valor de RSSI dos mesmos, para 

a determinação da localização pela aplicação. Cada bloco faz a gestão entre as identificações dos blocos e dos 

valores de RSSI que passam por um filtro de Kalman antes de serem incluídos no pacote. Toda a informação 

acontece dinamicamente, isto é, se um bloco encontra outro bloco adiciona ao pacote a identificação do 

segundo bloco e o RSSI filtrado, quando o segundo desaparece o pacote sofre a correspondente alteração. 

Usando o software “nRF Connect” de um smartphone pode-se ver o pacote em formato “raw” 

(hexadecimal) com detalhes na Tabela 3. A informação sobre a identificação do dispositivo está presente na 

segunda fila da tabela em que “0xFEFF” é informação específica do fabricante (neste caso sem interesse), “09” 

corresponde ao número de identificação do dispositivo e os restantes “00” aos dispositivos encontrados. Por 

exemplo, se este dispositivo 9 encontrar o dispositivo 5 com RSSI a -35 a informação seria igual a: 

 

 0xFEFF090523000000000000000000000000 

 

Se encontrar ainda o dispositivo 30 com RSSI a 66: 

 

0xFEFF0905353044200000000000000000000 

 

Perfazendo um total de 7 dispositivos no pacote. Os valores restantes, “0x4D42426F75”, correspondem 

ao nome do jogo “MBBou”.  

Tabela 3 – Pacote de dados 

 

LEN TYPE VALUE 

2 0x01 0x06 

18 0xFF 0xFEFF090000000000000000000000000000 

6 0x09 0x4D42426F75 
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Desta forma, o processamento passa a ser feito no próprio ambiente gráfico e não em cada bloco. Neste 

caso, a aplicação UWP tem de ser capaz de recolher toda a informação dos blocos e todos os que este encontra 

em seu redor e tomar ilações sobre estes dados e ser capaz de os transmitir para o motor de jogo. 

Quando o botão é pressionado, o bloco passa para ambos os perfis Adverstising e Scanning, em alternância.  

Ao terminar o tempo de Scan, o Chip/SoC reporta os dados para uma variável que contém a informação dos 

outros blocos encontrados, se for o caso. Ao mesmo tempo, o nível da bateria é lido para que possa ser desligado 

quando estiver abaixo de um valor predefinido, de forma a proteger a própria bateria que nunca deverá baixar 

dos 3.0 Volts. Caso isso aconteça, o Chip/SoC deverá entrar em modo adormecido, só voltando ao estado 

normal quando a bateria for carregada. No instante em que são recebidos os dados reportados pelo scan, a 

informação é organizada de forma a permitir que seja incluída no pacote de advertisement. O bloco é desligado 

quando o botão é pressionado novamente, Figura 11. 

 

 

Figura 11 – Fluxograma de funcionamento dos blocos 

 

Desta forma, o funcionamento dos blocos é quase independente do resto da aplicação pelo que se poderão 

criar diferentes formas de ler a informação transmitida pelos mesmos.  
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4.3.1.1 Filtro de Kalman 

 

Para poder formar uma opinião bem estruturada sobre as características dos RSSIs nestes dispositivos 

recolheram-se algumas amostras de valores entre dois dispositivos e que evidenciassem uma mudança rápida 

de posições. De facto, os valores de RSSI sofrem alterações bastante acentuadas quando estão numa posição 

fixa e por muitas vezes sobrepõem-se. Sendo os valores inteiros é difícil obter uma resolução que permita 

inferir distâncias precisas. Após a aplicação do filtro de Kalman e ajuste dos parâmetros: 

Q – Covariância do ruido do sistema; 

R – Covariância do ruido da observação; 

P – Estimativa do erro da covariância; 

Foi conduzido um teste em que se retiraram amostras dos valores de RSSI e se realizou uma mudança 

brusca na distância entre dois dispositivos, aos 7 segundos, para poder ajustar os parâmetros e o comportamento 

do filtro de Kalman. Podemos constatar uma melhoria do sinal, Figura 12.  

 

 

Figura 12 – Valores de RSSI; Q = 0.007; R = 3; P = 3 

 

Um bloco que encontre um outro na proximidade é capaz de transmitir o valor de RSSI entre si, filtrar o 

mesmo e transmitir o valor no pacote de advertisement para a API.  

 

4.3.1.2 RSSI a diferentes distâncias 

 

Para autonomizar o sistema ao máximo e conseguir o melhor desempenho possível fez-se um ensaio em 

que se colocaram dispositivos separados por intervalos de distâncias a diferentes potências de sinal, Figura 13. 

O Chip/SoC nRF52840 permite alterar a potência de transmissão TX, que por sua vez pode resultar numa 

redução nos consumos de energia.  

Há 14 níveis de configuração: -40dBm, -20dBm, -16dBm, -12dBm, -8dBm, -4dBm, 0dBm, +2dBm, 

+3dBm, +4dBm, +5dBm, +6dBm, +7dBm e +8dBm. Tanto os valores -40dBm e -20dBm, por não permitirem 

alcance suficiente para serem detetados, como os valores +5dBm, +6dBm, +7dBm e +8dBm, por consumirem 

demasiado energia, como ainda os valores +3dBm -12dBm, sendo que estes últimos, por não representarem 

grande diferença entre os valores mais próximos, não foram registados.   
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É importante, portanto, estabelecer uma comparação entre a potência do sinal TX e as diferentes posições. 

Numa primeira fase, procedeu-se aos ensaios com o nRF52840 – Dongle, Figura 13.  

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 13 – Medições: (a) a diferentes intensidades TX; (b) com rotação; (c) rotação a 20cm; (d) rotação a 10cm
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Para oito posições distanciadas aproximadamente a 10cm extraíram-se 100 amostras do RSSI a diferentes 

potências de transmissão. As leituras incluem o filtro de Kalman. Entre os 40 e os 60 cm há uma distorção do 

sinal e pode constatar-se que os valores de RSSI se sobrepõem. Por outro lado, se o bloco sofrer uma rotação 

o comportamento do RSSI também sofre alteração. Podemos ver que os valores a diferentes intensidades de 

emissão têm quase o mesmo comportamento, pelo que escolher uma intensidade inferior permite um consumo 

menor de energia tendo em consideração a variação dos valores de RSSI a dadas distâncias, Figura 13 - (a). 

Uma das características que é, também, importante mencionar é que, ao longo de um eixo e a diferentes 

distâncias, se o bloco sofrer uma rotação há uma discrepância nos valores lidos, Figura 13 - (b). Isto torna-se 

relevante quando o bloco é posicionado de diferentes formas. Uma vez que terá um autocolante com a 

representação do objeto. convém saber se uma rotação na posição do bloco influencia os valores de RSSI, 

Figura 13 – (c) e (d).   

Após a conclusão do protótipo funcional com a placa E73-2G4M08S1C, realizaram-se testes aos valores 

dos RSSIs de alguns blocos para outros. Os valores diferem entre placas e, portanto, as leituras apresentam 

algumas diferenças. Mediram-se os valores entre os blocos com identificação 1 e 2. Ajustou-se o filtro de 

Kalman para obter uma melhor filtragem, Figura 14. Para cada posição, retiraram-se 100 amostras dos valores 

medidos de RSSI. Os valores medidos entre os blocos 1 e 2 são diferentes dos medidos entre 2 e 1.  

 

 

(a) 

 

(b) 

 

Figura 14 – Valores de RSSI medidos: (a) do bloco 1 para o bloco 2; (b) do bloco 2 para o bloco 1 
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De uma forma geral, o filtro de Kalman atenua bastante o erro associado aos valores de RSSI mas, 

dependendo dos blocos (neste caso diferentes Chip/SoCs), verificam-se, mesmo após a filtragem, diferenças 

bastante relevantes entre os valores. Será necessário inferir sobre o valor após a filtragem e o valor teórico, 

podendo afirmar-se que à partida uma triangulação por forma geométrica terá erros demasiado grandes para 

que seja considerada de alguma forma uma medição precisa, Figura 15. 

 

Figura 15 – RSSI = -10n log10(d) + A; A = -4dBm; n = 4; (a1) (a2) do bloco 1 para o bloco 2; (b1) (b2) do bloco 2 para 
o bloco 1; (c1) (c2) do bloco 2 para o bloco 3 

 

(a1) 

 

(a2) 

 

(b1) 

 

(b2) 

 
(c1) 

 

 

(c2) 
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Esta experiência foi realizada em sete blocos, e em todos os casos os resultados são semelhantes no sentido 

em que os valores entre ambos não se conseguem padronizar. Portanto, a inferência das posições dos blocos 

terá de ser determinada por uma aplicação que permita obter resultados satisfatórios que reduzam ao máximo 

os erros propagados das posições reais. 

 

4.4. ABORDAGEM 

 

A relação entre os diferentes valores de RSSI demonstra que é possível inferir pelo menos duas coisas: se 

um bloco está perto ou afastado de outro. Neste sentido, a primeira abordagem contempla uma solução 

mediante a qual, após a leitura dos valores por qualquer dispositivo que seja capaz de ler a informação dos 

blocos e trabalhados esses dados, reporta ao motor de jogo o estado dos blocos para que posteriormente reaja 

em consonância. Para tal, a API foi desenvolvida em UWP, não só para permitir aceder ao Bluetooth® no 

sistema operativo Windows como também para permitir visualizar os dados num ambiente gráfico para depois 

ser integrado na plataforma do Unity, Figura 16.  

 

 

Figura 16 – Fluxograma aplicacional 

 

Quando a aplicação é iniciada verifica se o módulo de Bluetooth® existente no dispositivo em que está a 

correr está ligada, se é compatível com Bluetooth® Low Energy ou se ocorreu algum erro não discriminado 

para além destes. Após a confirmação do módulo BLE bem-sucedido, a aplicação entra em modo scanning e, 

paralelamente, inicia um temporizador para comunicar o estado dos dispositivos à plataforma de jogo. O 

scanner lê a informação transmitida pelos dispositivos, sendo esta leitura quase que aleatória no sentido em 

que não tem um tempo predeterminado devido às próprias características do sistema (um bloco pode ser lido 4 

vezes num segundo e 9 vezes no outro). Isto permite que o scanner dos dispositivos trabalhe paralelamente 
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com a plataforma de jogo, pelo que qualquer alteração à forma como os dados são organizados e a informação 

lida não influencia a forma como o scanner funciona. Por outro lado, pode configurar-se o tempo em que a 

plataforma acede à informação dos dispositivos e o tempo para que um bloco deva ser considerado desligado. 

Na plataforma de jogo só será necessário criar uma função que se registe ao evento. 

Seguindo um modelo de Teoria de Grafos, Figura 17, em que se descrevem as relações entre objetos de 

um determinado conjunto, cada bloco representa um vértice (node) e um valor de RSSI entre nós representa 

uma aresta (edge) com um peso que é o próprio valor de RSSI.  

 

 

Figura 17 – Representação em Grafo 

 

Os dados conseguem ser visualizados de uma forma simples pela representação de uma matriz de 

adjacência, Figura 18.  

 

 

Figura 18 – Visualizador 

 

Também é possível observar os valores determinados pela triangulação geométrica, em que as posições 

estão representadas num plano de coordenadas x,y,z ( no formato “(x ,y, z)”). Por exemplo, quando o bloco 
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com a identificação 1 é ligado, aparece como “Nodes IDs: 1 (0, 0, 0)” indicando a presença do bloco e a posição 

do mesmo. Se, entretanto, se ligar o bloco 2, irá aparecer o mesmo nos “Nodes IDs” e a ligação com o peso 

associado entre o bloco 1 e o bloco 2 no formato “Edges: From->1, To->2, RSSI->34, Force->2, D(cm)-

>14.96”.  

Quer dizer que do bloco 1 para o bloco 2 o valor de RSS1 é de 34 dBm, o intervalo de intensidade é de 2 

valores e a distância em centímetros entre os dois é de 14,96. Isto acontece para todos os blocos, sendo que o 

máximo de ligações (edges) entre os mesmos é de 7, limitado pelo pacote de advertisement. 

Após realização dos ensaios dos componentes de hardware percebeu-se que seria extremamente difícil 

construir uma rede neuronal que contemplasse todas as variações possíveis para determinar as distâncias entre 

blocos com o menor erro possível pois, devido às características dos dispositivos, todas as classificações 

dependeriam do número e da posição dos blocos. Por exemplo, para um conjunto de 10 blocos com uma matriz 

de 10 posições, a rede neuronal teria de ser classificada com todos os valores possíveis da combinação dos 10 

blocos com as 10 posições, visto que o valor de RSSI entre o bloco 1 e o bloco 2 difere do bloco 2 e o bloco 1. 

Embora tenham sido realizados alguns testes com um classificador multi-label os resultados demonstraram-se 

inconclusivos pelos motivos descritos. De todos os artigos estudados previamente de localização indoor com 

redes neuronais através dos valores de RSSI, chegou-se à conclusão que, apesar de ser possível obter melhores 

resultados do que outras abordagens, o treino com um Chip/SoC Bluetooth® Low Energy num smartphone é 

diferente de um outro smartphone que possua um Chip/SoC Bluetooth® Low Energy diferente. Em todos os 

casos não há uma descrição específica deste tipo de pormenores, pelo que não é demonstrado que funcione em 

qualquer dispositivo sem que seja necessário realizar um treino prévio. 

 

 

4.5. TESTE EXPLORATÓRIO 

 

Foram realizados testes com crianças de dois grupos etários diferentes, 10 anos e 5 anos, de duas turmas 

com educadoras diferentes, Figura 19. 

O jogo é constituído por blocos com diferentes representações na forma de autocolantes com 

correspondência no ambiente gráfico. Para jogar basta ligar ou desligar os diferentes blocos, os quais irão 

aparecer ou desaparecer no ambiente gráfico, permitindo ao jogador observar este comportamento e as 

interações entre as personagens e, consequentemente, elaborar uma história a partir destes elementos.  

Embora o ambiente gráfico não estivesse concluído de forma a realizar o previsto, já que as interações 

entre as personagens ocorrem de alguma forma aleatória quando os blocos são ligados e não quando há uma 

aproximação entre os mesmos, conseguiu-se demonstrar que há uma boa reação por parte das crianças. Cada 

criança pegou num bloco à sua vontade e, quase que como se apoderasse do mesmo, ligou e desligou de modo 

a perceber o que o jogo propiciava. Supostamente (esta era a intenção subjacente à experimentação) teriam de 

ter ligado o bloco, colocá-lo em cima da mesa e aproximar ou afastar dos outros. 

Às crianças de 10 anos pediu-se que, após manusearem o jogo, escrevessem uma história em grupo com o 

tema “O Natal na Índia”, em que seriam incluídas as personagens do jogo, e às crianças de 5 anos que 
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desenhassem individualmente, com o mesmo tema, uma representação daquilo que tinham jogado, Figura 20. 

As crianças de 5 anos perceberam melhor a intenção, talvez pelo facto de as crianças de 10 anos estarem já 

familiarizadas com o TOK, e foram capazes, apesar de não estando a visualizar as personagens de forma a 

copiá-las, desenhar todos os elementos incluídos no jogo, tendo uma delas representado até, no seu desenho, 

as notas da flauta. Um dos problemas que mencionaram, em ambos os grupos, foi o tempo que a personagem 

demorava a desaparecer quando desligavam o bloco, sendo que este parâmetro é ajustável na parte aplicacional 

pois acontece devido ao tempo em que é determinado se o bloco está presente ou não. De entre as crianças de 

5 anos estava uma criança com necessidades especiais, a qual teve bastante dificuldade em perceber como ligar 

o bloco, pelo que precisou de ajuda num primeiro momento; todavia, embora tenha tido este tipo de 

dificuldades, percebeu que a representação da personagem no bloco era a mesma que aparecia no ambiente 

gráfico o que lhe trouxe visível satisfação. 

 

          

Figura 19 – Exemplo do jogo 

 

 

Figura 20 – Representação das personagens após o jogo 

 

De uma forma geral, o jogo foi muito bem aceite tanto pelas crianças como pelas educadoras. O relato em 

ambos os grupos sobre a forma como jogaram e como observaram/interpretaram as interações entre os 

personagens foi revelador de terem sido criados laços entre as crianças, que, a longo prazo, poderão até 

melhorar os seus comportamentos sociais. De notar que os ambientes familiares e escolares determinam o 
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discurso narrativo das crianças. Uma das crianças relatou vivências familiares em torno das personagens do 

jogo. De acordo com esta, a cobra representava um membro da família e, a interação desta com o elefante, 

levou-a a dizer, em grupo, que... ia para a prisão por ter feito desmaiar o elefante. 

 

 

…a reter deste Capítulo 

 

O objetivo deste trabalho é projetar e desenvolver uma interface tangível, de baixo custo, com capacidade 

para ser integrada numa plataforma virtual. Para tornar o jogo competitivo em termos de mercado é importante 

escolher a tecnologia que permita obter validação do proposto e que tenha o mínimo de custo associado 

 Usando-se uma abordagem baseada no Received Signal Strength Indicator (RSSI), uma das mais simples 

e amplamente usadas para localização indoor, tentou-se o uso de algoritmos de Machine Learning e Deep 

Learning, mais usados em Inteligência Artificial, análise de grandes recolhas de dados e processamento de 

imagem, mas que podem tornar a localização baseada no RSSI mais precisa. Para além disso, aplicaram-se os 

filtros de Kalman nos valores de RSSI, visando melhorar a acuidade das leituras. Toda a tecnologia foi aplicada 

aos TUIs, os blocos, para os tornar de alguma forma “inteligentes”.  

Aplicando-se a tecnologia descrita, construiu-se um protótipo/” bloco” movível e com elevada autonomia, 

replicado num total de sete blocos, por forma a permitir experimentar o jogo com várias crianças participantes.  

As crianças utilizaram os blocos à sua vontade e interagiram entre si e com o ambiente gráfico, tendo-se obtido 

da parte delas um alto grau de compreensão e satisfação mútua. Uma criança participante com necessidades 

educativas especiais, embora denotando a dificuldade, comum às demais, em ligar e desligar o bloco, atingiu 

também níveis de contentamento e de interação assinaláveis. É de realçar que, utilizando os blocos por sua 

livre vontade, as crianças construíram narrativas próprias, pelo que a experiência levada a efeito permitiu 

concluir que a tecnologia seguida é, desde já, capaz de alcançar os objetivos essenciais projetados e que o seu 

desenvolvimento se antevê de resultados promissores. 
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5. CONCLUSÕES E TRABALHO FUTURO 

 

Criar soluções interativas com recurso a tecnologias para o desenvolvimento de interfaces tangíveis revela-

se uma mais-valia para o desenvolvimento cognitivo em crianças de diferentes faixas etárias. O 

desenvolvimento da narrativa apoiado por estes suportes permite às crianças potenciarem a comunicação, o 

discurso e a relação emotiva e afetiva entre elas. Para este projeto tentou-se criar uma interação física suscetível 

de ser representada graficamente com o objetivo de apoiar o desenvolvimento social e cognitivo. O uso de 

características e pormenores de algumas tecnologias já existentes permite, com alguma criatividade, 

desenvolver aplicações para as quais não foram previstas ou que com esse fim não foram até agora 

desenvolvidas.  

Neste projeto visou-se uma alternativa para um método desenvolvido anteriormente, de forma a torná-lo 

flexível e escalável e, simultaneamente, compatível com o custo reduzido para que se destina. Para isso 

recorreu-se a uma tecnologia amplamente disseminada, Bluetooth®, para que pudesse ser aplicada a um motor 

de jogo sem necessidade de introdução de “adaptadores” e de outro tipo de leitores. Tentou-se adotar um 

método que de alguma forma revolucionasse a indústria dos jogos educativos, criar uma triangulação para 

determinar a posição de dispositivos Bluetooth®, mas não se obtiveram resultados que permitissem obter uma 

localização precisa. Esta deu lugar a uma forma mais simplificada, em que se consegue uma interação num 

ambiente gráfico apenas pela proximidade dos objetos físicos, cumprindo o objetivo essencial do estudo.  

Devido às características dos novos dispositivos Bluetooth® deparou-se com algumas dificuldades na 

integração entre os sistemas operativos, nomeadamente Windows 10, e o motor de jogo Unity. O uso de um 

sistema como o Universal Windows Platform é deveras redutor no sentido em que se não percebe por que razão 

se tem de usar uma plataforma única e diferente de outros sistemas para aceder aos periféricos de um 

computador, como o Bluetooth®. Sendo que o Unity permite criar jogos para diferentes sistemas operativos 

seria de esperar que não se encontrassem dificuldades quando se pretende usar um jogo para o Windows 10. 

Por outro lado, as características do RSSI do Bluetooth® Low Energy não permitem uma localização de 

dispositivos num espaço de pequenas dimensões, embora se consiga inferir sobre a proximidade relativa entre 

dois dispositivos. Isto levanta algumas dúvidas nos estudos sobre localização indoor, mesmo quando estejam 

em causa outro tipo de distâncias e possam estar associados outros tipos de sensores, como acelerómetros e 

giroscópios, que para este caso não foram contemplados devido ao custo associado. 

Como protótipo encontraram-se algumas limitações na forma como foi construído o invólucro dos blocos, 

nomeadamente na forma como o botão de ligar e desligar foi desenvolvido. As crianças, na fase de teste que 

se levou a efeito, sentiram algumas dificuldades na ligação dos blocos. Isto foi patente em relação a uma criança 

com necessidades especiais. Ao desenvolver o protótipo numa impressora 3D denota-se alguma falta de rigor 

e muitas imperfeições associadas à própria impressão, apesar de por essa via ter sido possível rapidamente criar 

um protótipo funcional. Devido às dimensões da bateria, o protótipo ficou um pouco maior do que aquilo que 

era esperado, comparativamente aos blocos do projeto anterior TOK.   
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Trabalho futuro 

Há algumas melhorias e modificações que se podem fazer nos blocos, nomeadamente na forma de como 

estes se ligam e desligam. Uma das propostas seria a integração de um sensor capacitivo que permitisse ligar 

o bloco através do toque. Relativamente à dimensão do bloco poderia ser melhorada com a escolha de uma 

bateria de diferente capacidade que, por sua vez, se traduz numa diferente dimensão. 

A partir destes primeiros testes consegue-se provar o funcionamento deste protótipo, mesmo que o 

ambiente gráfico não esteja preparado para estes blocos. Neste sentido, seria necessário adaptar o jogo para a 

utilização destes blocos e elaborar novamente os testes exploratórios para retirar conclusões. O mesmo 

acontece com o número de personagens, isto é, o número de blocos teria de ser maior pois um dos reparos das 

crianças foi exatamente o número reduzido de personagens em relação ao outro jogo, TOK.  

Apesar de não se terem obtido resultados conclusivos sobre o uso de redes neuronais para a localização 

dos blocos, o protótipo permite comparar de que forma é que uma turma de uma determinada faixa etária joga 

em relação a uma outra turma. Ao gravar a proximidade entre os blocos e as relações com que as crianças os 

usam, podem, de alguma forma, criar-se relações entre turmas de crianças com e sem necessidades especiais, 

por exemplo. Este método poderá ajudar a perceber qual o nível de desenvolvimento narrativo entre turmas 

com características idênticas ou diversificadas e até mesmo entre crianças de diferentes idades. 
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ANEXOS 

 

ANEXO I LISTA DE MATERIAIS 

 

Item Referência Fabricante Preço 

Unitário € 

 

 

 

 

NRF52840-DONGLE 

www.farnell.com 

 

Nordic Semiconductor 

 

10,36 

 

 

 

E73-2G4M08S1C 

www.aliexpress.com 

 

EBYTE 

 

4,73 

 

 

 

14500 – 2700mAh 

www.aliexpress.com 

 

EvreFire 

 

0,48 

 

 

 

TP4056 – 1A Lipo 

www.aliexpress.com 

 

CazenOveyi 

 

0.17 

 

 

 

8x8mm Button Switch 

www.aliexpress.com 

 

GuoQi Pneumatic Store 

 

0.04 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ANEXO II  DIMENSÕES DOS BLOCOS  
 

Peça 1: 
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Notas:  

- medidas em mm;  
- escala 1:1;  

Hugo Lopes - 5/11/2019  
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Notas:  

- medidas em mm;  
- escala 1:1;  

Hugo Lopes - 5/11/2019  
  


