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RESUMO

A misica e o aprendizado musical sdo conhecidos por desenvolver habilidades cognitivas,
motoras, mentais e sociais do individuo. No entanto, muitos métodos tradicionais podem ser
desafiadores e desmotivadores para iniciantes. Tornar o aprendizado musical mais divertido e
envolvente € essencial para manter as pessoas motivadas e engajadas. Este trabalho explora
a intersecao entre musica e tecnologia, oferecendo uma nova experiéncia de entretenimento e
aprendizado musical, permitindo aos usudrios utilizar notas musicais para interagir com jogos
eletronicos. Para isso, foi desenvolvido o SoniCUBE, um sistema embarcado capaz de capturar e
interpretar notas musicais € maped-las corretamente para os botdes de um joystick, utilizando
uma plataforma ESP32 e um sensor de som MAX9814, sendo necessdria apenas uma conexao
Bluetooth. O sistema foi testado em diferentes cenarios de uso, utilizando diversos instrumentos
musicais e jogos eletronicos. Para avaliar a experiéncia de jogo e a eficicia do mapeamento de
notas e da conexao Bluetooth, foram observadas a responsividade do sistema e a precisdo na
interpretacdo das notas musicais. Os resultados indicaram que o SoniCUBE alcangou os objetivos
propostos, oferecendo uma experiéncia de jogo e confirmando a eficdcia das funcionalidades

implementadas.

Palavras-chave: Sistemas Embarcados. Gamificagdo. Musica.
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INTRODUCAO

Jogos digitais sempre fizeram muito sucesso entre os jovens, mas nos tltimos anos essa
popularidade vem aumentando cada vez mais. Conforme a Pesquisa Game Brasil (PGB) 2024,
73,9% da populacdo no Brasil afirma jogar algum tipo de jogo digital. Comparado ao ano de 2023,
o dado apresenta um aumento de 3,8 pontos percentuais. A pesquisa também mostra que essa
porcentagem € ainda maior entre criangas e adolescentes menores de 15 anos, alcancando 82,8%
deles, sendo essa uma fase em que a educacio estd muito presente. Segundo Mauro Berimbau,
Consultor da Go Gamers e professor da Escola Superior de Propaganda e Marketing (ESPM)
“Percebemos que os games tém aparecido com maior frequéncia no cotidiano do brasileiro e isso
mostra o grande impacto que os jogos digitais tém na vida dos jogadores. As pessoas tém feito
amizades e construido uma identidade da qual elas se orgulham” (GOGAMERS, 2024). Isso
demonstra uma tendéncia em inserir os jogos em varios aspectos da nossa vida, do entretenimento
a educacao.

Assim, hd um crescente interesse pela gamificacdo e pela criacdo de interfaces naturais
de usudrio. O Gamification Global Market Report 2024 indica que, este ano o mercado de
gamificacdo ird crescer de 18 bilhdes para cerca de 23 bilhdes de ddlares, um crescimento de
cerca de 25%, e espera-se que cresg¢a até cerca de 57 bilhdes de dolares até 2028. Na educacao,
um estudo cientifico revela que alunos que tiveram um ensino utilizando a gamificagdo tiveram
uma melhoria de desempenho de até 90% em relacdo aqueles que s tiveram palestras (Legaki
et al., 2020).

A misica e o aprendizado musical sdo conhecidos por desenvolver habilidades cognitivas,
motoras, mentais e sociais do individuo (Silva et al., 2022). No entanto, muitos métodos
tradicionais podem ser desmotivadores para iniciantes. Entdo, ao tornar o aprendizado musical
mais divertido e envolvente, utilizando a gamificagdo para manter os usudrios motivados e
engajados e transformar a pritica musical em uma experiéncia de jogo, espera-se que mais
pessoas, especialmente jovens, se interessem em aprender musica.

O avango tecnoldgico tem permitido a criagao de interfaces cada vez mais inovadoras
e interativas, transformando a maneira como interagimos com dispositivos e sistemas. Dentro
desse contexto, o presente projeto, denominado SoniCUBE, propde o desenvolvimento de um

sistema embarcado que integra musica e jogos eletronicos, proporcionando uma nova experiéncia
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de entretenimento e estimulando o aprendizado musical através da prética ludica.

O principal objetivo deste projeto é explorar a intersecao entre musica e tecnologia,
criando uma ferramenta que ndo apenas diverte, mas também educa. O SoniCUBE permite
aos usudrios controlar jogos eletronicos, através de instrumentos musicais, em dispositivos que
reconhecem joysticks bluetooth, mapeando notas musicais para os botdes de um joystick, como
ilustra a figura 1. Utilizando uma plataforma ESP32 e um sensor de som MAX9814 para captar
e interpretar notas musicais, esta abordagem visa atender a musicos, gamers e estudantes de

musica, oferecendo uma alternativa criativa e interativa para o aprendizado e entretenimento.

Seus dispositivos

& SoniCUBE
nectad

Reconhecido como joystick
pelo dispositivo

Nota Musical é Jogo realiza a acio
| = tocada em um — SoniCUBE = correspondente =
instrumento anota tocada

Mapeia a nota musical

para um clique em
uma tecla do joystick

Figura 1: Funcionamento do SoniCUBE

Esse trabalho toma como inspiragdo o projeto Musical Gamepad realizado por mim e
colegas, na disciplina de Computac¢do Musical, do CIn-UFPE, lecionada pelo professor Giordano
Cabral, onde tentamos outra abordagem para solucionar o problema. O Musical Gamepad utiliza
o préprio computador e um microfone através de um projeto python para captar e interpretar
as notas musicais e mapea-las para os botdes do joystick. Entdo a ideia por trds dessa nova
abordagem utilizando a ESP32 € trazer uma série de melhorias para o projeto, como custo,
portabilidade, acessibilidade, maior tolerancia a ruidos, consumo de energia, etc.

Esta introducio apresenta uma visdo geral do SoniCUBE, destacando sua relevancia e
inovagdo. Nas secOes subsequentes, serdo detalhadas as bases tedricas e tecnoldgicas do projeto,
a metodologia de desenvolvimento, os resultados obtidos e as conclusdes. A secdo 2 aborda os
fundamentos tedricos e tecnologias utilizadas. O estado da arte é demonstrado na sec¢do 3. A
metodologia e desenvolvimento sdo apresentados na sec¢do 4. Os resultados e andlises estdo na

secdo 5. Por fim, a secdo 6 traz as conclusdes e perspectivas futuras do trabalho.
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REVISAO TEORICA

Conforme apresentado no capitulo anterior, a gamificacdo tem se mostrado uma area
de grande potencial, oferecendo novas formas de ensino e entretenimento. No ambito do
aprendizado musical, em particular, a gamificacdo tem o potencial de engajar e motivar os
alunos. O projeto SoniCUBE surge neste contexto, propondo uma nova maneira de interagir
com jogos eletronicos através da musica. Dessa forma, a proposta se encaixa como um problema
de processamento de audio em tempo real, em que € preciso ter baixa laténcia e precisao, assim,
a implementacio foi dividida em algumas partes, cada uma com seus proprios conceitos tedricos

e técnicos que serdo explicados nesta revisao.

2.1 PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO

Pode-se afirmar que o SoniCUBE, em sua esséncia, é um sistema embarcado para uma

aplicagdo em tempo real. Assim, alguns conceitos precisam ser tratados nesse topico.

2.1.1 Sistemas Embarcados

Um sistema embarcado € um computador especializado que faz parte de um disposi-
tivo maior, frequentemente de uso especifico, dedicado a realizar fungdes particulares. Ao
contrario dos computadores de proposito geral, como PCs ou laptops, os sistemas embarcados
sdo projetados para executar uma ou poucas tarefas especificas, otimizando-se para eficiéncia,
confiabilidade e desempenho em tempo real.

Nesses sistemas, todos os componentes de hardware tendem a ficar organizados em uma
mesma placa, conhecida como Placa de Circuito Impresso (PCB), essas feitas de finas tiras de
fibra de vidro, e com as conexdes elétricas impressas em cobre.

Os sistemas embarcados t€m como sua unidade central um microcontrolador, que por sua
vez sdo circuitos integrados compactos projetados para realizar tarefas especificas de controle
em sistemas embarcados. Os microcontroladores combinam um processador, memorias volateis
e nado volateis e periféricos de entrada/saida em um tnico chip. Alguns dos mais famosos sdo os

PIC da microchip, AVR da atmel e ESP da espressif, cada um com suas particularidades, fazendo
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com que cada um se sobressaia em determinadas aplicacoes.

Mas, o hardware nfo € a tnica coisa limitada nos sistemas embarcados, o software deve
agir de forma deterministica, fazendo sempre a mesma coisa ou sempre reagindo a um evento
répido o suficiente. Resumindo, um sistema embarcado é um sistema computadorizado que o
seu proposito depende de sua aplicacao. (White, 2011)

Exemplos de sistemas embarcados utilizados em jogos seriam os préprios joystics dos
videogames que no seu interior possuem uma pcb com todo o sistema e a plataforma Wii Fit da

Nintendo.

2.1.2 Plataforma ESP32

A plataforma ESP32, desenvolvida pela Espressif Systems, é uma solu¢do de baixo
custo e alta performance, altamente adequada para projetos que requerem conectividade e
processamento de dados em tempo real. O ESP32 ¢ um microcontrolador com capacidades de
Wi-Fi e Bluetooth integradas, projetado para ser eficiente em termos de energia, o que o torna
ideal para aplicacdes moveis e dispositivos Internet das Coisas (IoT).

O ESP32 ¢ equipado com um processador dual-core Xtensa LX6, capaz de operar a
uma frequéncia de até 240 MHz. Ele possui uma memoria SRAM de até 520 KB e suporta
diversos protocolos de comunicacao, incluindo SPI, 12C, I2S, UART, e PWM, o que o torna
extremamente versatil para diversas aplicacdes. Além disso, o ESP32 integra um Conversor
Analégico Digital (ADC) de 12 bits, essencial para a leitura de sensores analégicos como o
modulo de som MAX9814 utilizado no SoniCUBE.

Uma das principais vantagens do ESP32 € sua capacidade de comunicagdo sem fio.
Com suporte integrado para Wi-Fi 802.11 b/g/n e Bluetooth v4.2 BR/EDR e BLE, o ESP32
pode facilmente se conectar a redes sem fio e a dispositivos Bluetooth, proporcionando grande
flexibilidade na troca de dados.

Projetado para ser eficiente em termos de consumo de energia, o ESP32 possui varios
modos de operagdo de baixa poténcia, permitindo que ele funcione por longos periodos em
dispositivos alimentados por bateria. Os modos de baixa poténcia, como o modo deep sleep, sdo
essenciais para prolongar a vida ttil da bateria em aplicagdes moveis.

A plataforma ESP32 destaca-se como uma solucgdo robusta e acessivel para o desenvol-
vimento de sistemas embarcados, proporcionando uma base sé6lida para o SoniCUBE e outros

projetos que exigem conectividade e processamento eficiente de dados.

2.1.3 Dispositivo de Interface Humana (HID)

O Dispositivo de Interface Humana (HID) € uma classe de dispositivo projetada para
substituir os conectores tradicionais de estilo PS/2 por um driver USB genérico, oferecendo
suporte a uma ampla gama de dispositivos de interface humana, como mouses, teclados, joysticks,

entre outros. Antes do desenvolvimento do HID, os dispositivos precisavam se basear em drivers
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predefinidos, como os de teclado e mouse, o que limitava a inovagao, pois novas funcionalidades
precisavam ser implementadas sobre protocolos existentes ou exigiam a criagdo de drivers
especificos, uma tarefa complexa e demorada. O HID facilita o desenvolvimento de novas
tecnologias, fornecendo interfaces padronizadas, extensiveis e facilmente programaveis.
Embora tenha comeg¢ado como um padrao USB, o HID foi projetado para ser indepen-
dente de barramento, sendo hoje utilizado em outros tipos de comunica¢iao, como Bluetooth.
Com o suporte HID, um dispositivo programdvel, como um microcontrolador, pode ser identifi-
cado e operado como um joystick ou outro dispositivo de interface humana por outros sistemas,

ampliando as possibilidades de interag@o e controle em diversos contextos.

2.2 COMUNICACAO COM O SENSOR

Para termos informag¢do de som, um microfone precisa ser utilizado e integrado ao

sistema, assim, alguns conceitos sdo extremamente necessarios:

2.2.1 Amostragem de Dados

A amostragem de dados € um passo critico no processamento de sinais, garantindo que
os dados capturados pelos sensores sejam representativos das frequéncias sonoras presentes no
ambiente.

Para isso, os sinais do sensor sdo lidos varias vezes por segundo, a uma taxa chamada
taxa de amostragem, geralmente expressa em Hertz (Hz), que significa a quantidade de amostras
lidas em um segundo, ou seja, 1 Hz significa 1 amostra por segundo, ja 50 Hz, 50 amostras por
segundo. A taxa de amostragem afeta diretamente a qualidade do sinal lido, se ela for muito
baixa, vocé pode perder informacao e acabar gerando erro ou distor¢des e se ela for muito alta,
acontece o que é chamado de oversample, que pode gerar ruido e/ou redundéncia aos seus dados.

Para saber a taxa de amostragem ideal, Nyquist provou através de um teorema que se a
taxa de amostragem for duas vezes maior que a maior frequéncia do sinal que se quer amostrar,

esse sinal pode ser perfeitamente recuperado.

2.2.2 Conversor Analdgico Digital (ADC)

Um ADC é um componente essencial em sistemas embarcados que interagem com sinais
do mundo real, como som, luz, temperatura, etc. O ADC converte sinais analgicos, que sao
continuos, podem assumir qualquer valor dentro de um intervalo de tempo e muito complexos
para serem processados, em sinais digitais, que sdo discretos e podem assumir apenas valores
especificos.

O ADC funciona amostrando o sinal analégico em intervalos de tempo regulares e
atribuindo a cada amostra um valor digital correspondente, com base na amplitude do sinal

no momento da amostragem, esses valores podem variar de 0 a 1024 ou até de 0 a 4095 ou
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outras faixas de valor, dependendo da quantidade de bits que o ADC utiliza. Este processo de
amostragem e quantizacao permite que o sinal analégico continuo seja representado como uma

sequéncia de valores digitais, que podem ser processados pelo microcontrolador.

2.2.3 Inter-IC Sound (I2S)

Ap6s o sinal de dudio ser convertido para digital pelo ADC, um protocolo de comunicacio
€ responsével por entregar esses dados a memoria do sistema.

O I2S € um padrao de comunicacdo serial usado para transmitir dudio digital entre
dispositivos integrados. Diferente de outros protocolos de comunica¢ao como 12C ou SPI, que
sdo usados para transmitir dados gerais, o 12S € especificamente projetado para dudio, garantindo
alta fidelidade e sincronizagdo precisa.

O 128 utiliza trés linhas principais para comunicagao:
s Clock de Bit (BCLK): Sincroniza a transmissio dos bits de dados.

» Clock de Quadro (LRCLK): Indica o inicio de um novo quadro de 4dudio (esquerdo
ou direito).

= Linha de Dados (SD): Transporta os dados de dudio.

O I2S permite a transmissdao de dados de dudio digital de alta qualidade com baixa

laténcia, o que € essencial para aplicacdes que exigem processamento de som em tempo real.

2.2.4 Acesso Direto a Memoria (DMA)

Acesso Direto a Memoria (DMA) € uma caracteristica de sistemas de computador que
permite que certos subsistemas de hardware acessem a memoria principal (RAM) de forma
independente da Unidade Central de Processamento (CPU). Isso significa que a transferéncia
de dados entre a memoria e outros componentes do sistema pode ocorrer sem a intervencao
constante da CPU, liberando-a para executar outras tarefas.

Em um sistema com DMA, um controlador DMA gerencia a transferéncia de dados.
Quando um dispositivo de hardware, como um sensor de som, precisa enviar dados para a
memoria, ele solicita ao controlador DMA para iniciar a transferéncia. O controlador DMA
entdo executa a transferéncia de dados diretamente entre a memoria e o dispositivo de hardware,
sem envolver a CPU. Quando o buffer do DMA esté cheio, ocorre uma interrupcao, e a CPU
pode processar esses dados. Este processo € realizado de forma eficiente e com minima laténcia.

Para utilizar o DMA, € necessério configurd-lo adequadamente, o que envolve a defini¢ao
de duas varidveis principais: a largura do buffer e a quantidade de buffers utilizados. Se a
largura do buffer for pequena, o nimero de interrup¢gdes aumenta, pois o buffer enche mais
rapidamente. Por outro lado, se o buffer for grande, pode haver um problema de laténcia, pois a

CPU terd que esperar mais tempo para acessar os dados. Durante o tempo em que o controlador
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DMA esta escrevendo em um buffer, a CPU nao pode ler esse buffer e vice-versa. Portanto, €
essencial utilizar pelo menos dois buffers para otimizar o uso do DMA, permitindo que, enquanto
um buffer estd sendo preenchido, o outro possa ser lido pela CPU. Esta configuracdo garante
uma transferéncia de dados mais continua e eficiente, minimizando a laténcia e melhorando o

desempenho geral do sistema.

2.3 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT)

O processamento dos dados capturados € uma etapa crucial para transformar as informa-
coes coletadas pelos sensores em dados significativos e tteis para a aplicacdo. Nesse contexto, a
Transformada Répida de Fourier (FFT) € uma ferramenta ideal para a andlise e identificagcdo das
frequéncias presentes nas ondas sonoras capturadas.

A FFT é, na prética, uma implementac¢do eficiente da Transformada Discreta de Fourier
(DFT), que reduz significativamente o nimero de operacdes necessdrias para calcular a DFT,
tornando possivel o processamento em tempo real das amostras de dudio. Isso permite uma
andlise rdpida e precisa das componentes de frequéncia que compdem o sinal.

A DFT, por sua vez, € uma técnica matemdtica que converte um sinal discreto do dominio
do tempo para o dominio da frequéncia. Em esséncia, a DFT decompde um sinal em uma soma
de senos e cossenos com diferentes frequéncias, permitindo a andlise detalhada das componentes
de frequéncia presentes no sinal original.

Essa técnica transforma uma sequéncia finita de amostras de um sinal em uma sequéncia
finita de coeficientes de frequéncia. Dados N pontos de amostra x[n] no dominio do tempo, a
DFT ¢ definida por:

N-1
X[k] = Zx[n]-e_ﬂ”k"/N parak=0,1,...,N—1
n=0
onde:
= x[n] representa o sinal de entrada no dominio do tempo.
» X[k] é o coeficiente da frequéncia k no dominio da frequéncia.
= N € o nimero de pontos considerados na DFT.
m ¢ ¢ a base do logaritmo natural.
» j € a unidade imagindria.

A aplicacdo da FFT nesse projeto permite uma andlise eficiente das frequéncias dominan-
tes no sinal capturado, sendo um passo essencial para o correto mapeamento das notas musicais

em botoes de controle no sistema desenvolvido.
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2.4 TEORIA MUSICAL

2.4.1 Oitava

Na musica, uma oitava refere-se ao intervalo entre duas notas em que a frequéncia de
vibracao da nota superior € exatamente o dobro da frequéncia da nota inferior. Essa relagdo é
percebida como a mesma nota, mas em alturas diferentes, e € fundamental na construcdo de

escalas musicais e na afina¢do de instrumentos (of Encyclopaedia Britannica, 2024).

2.4.2 Temperamento Igual

O temperamento igual € um sistema de afinacdo amplamente utilizado na musica oci-
dental, onde a oitava é dividida em 12 semitons de tamanhos iguais. Esse sistema permite
que instrumentos de teclado possam tocar em todas as tonalidades com perdas minimas de
entonacdo, facilitando a modulacgdo entre diferentes tons. Historicamente, substituiu sistemas de
afina¢do anteriores baseados em intervalos acusticos puros, que, embora mais consonantes em
certas tonalidades, apresentavam desafinacdes perceptiveis em outras. No temperamento igual,
a relacdo de frequéncia entre notas adjacentes (semitons) é constante e pode ser expressa pela
razao 25, que é aproximadamente 1.05946 (of Encyclopaedia Britannica, 2019).

2.4.3 Numero de Notas MIDI

O padrao Musical Instrument Digital Interface (MIDI) adota o sistema de temperamento
igual e segue o padrdo internacional onde o tom A4 (L4) — a nota acima do C4 (D¢ central) em
um teclado — vibra a 440 Hz. No padrao MIDI, A4 corresponde ao nimero 69. As frequéncias

das notas MIDI sao determinadas pela equagao:

f=440.2"7

Essa equacao permite calcular a frequéncia de qualquer nota MIDI, estabelecendo
uma correspondéncia direta entre o nimero MIDI e a altura musical. Assim, o sistema MIDI
padroniza a afinacdo de instrumentos digitais e sintetizadores, assegurando consisténcia na

producao musical (of Inpired Acoustics, 2024).
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ESTADO DA ARTE

Nesta se¢do, sdo explorados estudos e tecnologias que se relacionam de alguma forma ao
SoniCUBE. A pesquisa foi realizada em trés bases de dados distintas: Scielo, Biblioteca Digital
Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD) e o Catédlogo de Teses e Dissertacdes da Capes,
abrangendo tanto publica¢des em portugués quanto em inglés. Os resultados ndo revelaram
trabalhos com a mesma abordagem especifica proposta neste projeto, destacando a originalidade

e inovagdo do SoniCUBE.

Tabela 1: Resultado da pesquisa as bases de dados

Palavras-Chave SciELO BDTD Catalogo da CAPES
Sistemas Embarcados 277 1602 2345
Sistemas Embarcados e Gamificacio 0 2 1
Sistemas Embarcados e Musica 0 2 2
Sistemas Embarcados, Gamificacdo e Musica 0 0 0

Além das palavras-chave principais, termos como New Interfaces for Musical Expression
(NIME) e Digital Musical Instrument foram utilizados em combinagdo com Sistemas Embar-
cados. No entanto, essas buscas também nao produziram resultados diretamente relevantes ao
escopo do projeto.

Embora nao tenham sido encontrados estudos diretamente alinhados com o SoniCUBE,
exemplos notdveis de sistemas embarcados aplicados a gamificagcao incluem o Wii Fit da Nin-
tendo e o trabalho académico intitulado "Gamificagdo na Reabilitacdo Fisica de Amputados:
Uma Abordagem Baseada em Jogo Sério". Esses exemplos demonstram como sistemas embar-
cados para gamificacdo t€m sido aplicados em diversas dreas para melhorar a experiéncia do

usudrio e alcancar objetivos especificos.

3.1 WII FIT DA NINTENDO

O Wii Fit, desenvolvido pela Nintendo, € um exemplo cldssico de como sistemas embar-

cados podem ser utilizados para gamificacdo. Lancado em 2007, o Wii Fit utiliza uma plataforma
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chamada Wii Balance Board, equipada com sensores de pressdo que detectam o peso e o centro
de gravidade do usudrio. Este sistema embarcado permite que os jogadores interajam com jogos
de fitness de uma maneira intuitiva e envolvente.

O Wii Fit combina exercicios fisicos com elementos de jogo, incentivando os usudrios a
se movimentarem e melhorarem sua condi¢do fisica enquanto se divertem. A plataforma oferece
uma variedade de atividades, incluindo yoga, aerébica, equilibrio e jogos de forca, cada uma
projetada para desafiar e motivar os usudrios a manterem uma rotina de exercicios. Estudos
mostram que a gamificagdo de exercicios fisicos, como visto no Wii Fit, pode aumentar a adesio
e 0 engajamento em programas do campo da satde, ou até em casos de reabilitacdo (Tripette
etal.,2017).

Figura 2: Wii Fit Balance Board

3.2 GAMIFICACAO NA REABILITACAO FISICA DE AMPUTADOS

Outro exemplo significativo € o trabalho "Gamificagdo na Reabilitacdo Fisica de Ampu-
tados: Uma Abordagem Baseada em Jogo Sério"(Melo et al., 2023), que investiga o uso de jogos
sérios para melhorar a reabilitacdo fisica de pacientes amputados. Este estudo desenvolveu um
sistema embarcado que utiliza sensores de movimento para capturar os movimentos dos pacientes
durante as sessoes de fisioterapia. Os dados coletados sdo entdo utilizados para controlar um
jogo sério, transformando exercicios de reabilitacdo em atividades lidicas e motivadoras.

A abordagem baseada em jogo sério visa aumentar a motivagdo e o engajamento dos
pacientes, tornando o processo de reabilitacdo mais interessante € menos oneroso. Resultados
preliminares indicam que a gamificacdo pode melhorar significativamente a adesio dos pacientes
aos programas de reabilitacdo e levar a melhores resultados clinicos. Este estudo exemplifica
como sistemas embarcados podem ser aplicados em contextos de satde para criar solugdes

inovadoras que combinam terapia e entretenimento.
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Figura 3: Arquitetura do projeto (Melo et al., 2023)

3.3 RELEVANCIA PARA O SONICUBE

Os exemplos do Wii Fit e da gamificacdo na reabilitacdo fisica ilustram o potencial dos
sistemas embarcados em aplicagdes de gamificacdo, evidenciando como essas tecnologias podem
ser utilizadas para transformar atividades tradicionais em experiéncias interativas € envolventes.
O SoniCUBE segue essa linha, utilizando um sistema embarcado para integrar musica e jogos
eletronicos, oferecendo uma nova ferramenta para aprendizado musical e entretenimento.

Ao incorporar conceitos de gamificacdo e utilizando sensores avancados, o SoniCUBE
visa ndo apenas entreter, mas também educar os usudrios, proporcionando uma maneira divertida
e eficaz de aprender musica. A relevancia desses estudos para o0 SoniCUBE reside na demons-
tracdo de que a gamificacdo, quando aplicada corretamente, pode aumentar o engajamento, a
motivacao e os resultados em vdrias dreas, desde o fitness até a reabilitacdo e educacao.

Esta secdo forneceu uma visao geral do estado da arte em sistemas embarcados para
gamificagdo, destacando a importancia e os beneficios dessas abordagens. Nas secdes seguintes,
discutiremos a metodologia especifica utilizada para o desenvolvimento do SoniCUBE e os

resultados obtidos.
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DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do SoniCUBE foi estruturado de acordo com um cronograma, abran-
gendo desde a defini¢do de requisitos até a realizagdo de testes e validagdo. Este cronograma
assegura que cada etapa do projeto seja devidamente planejada e executada dentro dos prazos

estabelecidos. A seguir, detalhamos cada uma das fases de desenvolvimento.

4.1 LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

Na fase inicial, foi realizado o levantamento de requisitos do SoniCUBE. Este processo
envolveu a coleta de informagdes sobre as necessidades dos usudrios, funcionalidades esperadas
do sistema e especificacdes técnicas. Como esse projeto foi baseado em outra abordagem
de solugdo do problema. Foram realizadas se¢des de brainstorming para idealizar em como
solucionar o problema no contexto de sistemas embardados. Para auxiliar no levantamento
de requisitos foi utilizado, como um guia, o Guia de Elicitacdo de Requisitos para Sistemas
Embarcados (GERSE) (Ossada et al., 2012), um artigo publicado em um workshop de engenharia
de requisitos na PUC-Rio em que € proposto uma série de atividades de organizacdo, definicao,
etc, em que cada artefato de saida é uma parte importante para os requisitos.

Assim, foi gerado, de forma resumida, o seguinte artefato: O principal objetivo do
produto é combinar entretenimento e educacao musical, permitindo que os usudrios joguem
utilizando instrumentos musicais e aprendam musica de forma interativa. Espera-se que o
produto mapeie notas musicais para um joystick, oferecendo uma experiéncia inovadora de
jogo e aprendizado. A plataforma serd direcionada a musicos, gamers e alunos de musica, e
deveré ser reconhecida como um joystick pelo dispositivo em que for conectado. Os principais
stakeholders incluem instituicdes de ensino, professores de musica, musicos e gamers. Os
requisitos funcionais incluem a capacidade de ler ondas sonoras, transformar essas ondas em
frequéncias, identificar notas musicais € mapear essas notas para os botdes do joystick. Em
termos de requisitos nao-funcionais, o produto deve respeitar restricoes de memoria e velocidade
de processamento, e ser capaz de lidar com ruidos sonoros do ambiente. O SoniCUBE sera
alimentado via USB, terd uma interface Bluetooth, e devera ser pequeno e portatil, com um

microfone integrado.
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4.2 PESQUISA E SELECAO DE TECNOLOGIAS

Baseada no levantamento de requisitos € em conjunto ao GERSE, foi conduzida uma
pesquisa abrangente em busca de microcontroladores que funcionassem como HID e sensores de

som (microfones) que fossem mais adequados para o desenvolvimento do SoniCUBE.

4.2.1 Microcontroladores

Durante a pesquisa, os dois principais microcontroladores que poderiam ser utilizados
seriam o Atmega com a placa Arduino e o ESP com a placa ESP32, pois ambas possuem
interface com os sensores, € podem funcionar como HID, o Arduino através do USB e a ESP32
através do bluetooth, entdo o critério de escolha foi a capacidade de processamento e a memoria
disponivel, como precisariamos realizar transformadas de Fourier que é um algoritmo muito

custoso espacialmente e em tempo real, o ideal seria utilizar o ESP como microcontrolador.

4.2.2 Sensores de som

Ja em relag@o aos sensores de som, a escolha era entre o KY-038 e 0 MAX9814. O
KY-038, mostrado na figura 4, possui um microfone sensivel a capacitancia com alcance de

50-10KHz, um circuito de amplificacdo e, para definir o nivel de som, um potencidmetro.

Figura 4: Sensor de som KY-038

O MAX9814 conta com um microfone de eletreto de 20-20KHz, sendo que o médulo é
projetado com um Circuito Integrado (CI) destinado a amplificacdo, 0o MAX9814 e um Controle
Automadtico de Ganho (AGC). De forma mais detalhada, o CI garante ao médulo AGC para
equilibrar o valor lido na entrada, sendo que quando o som detectado é excessivamente alto, o
controle o abaixa para que ndo haja uma sobrecarga no amplificador, e em caso contrario, em que

a onda sonora estd muito baixa, o amplificador aumenta para que seja realizada a perfeita leitura.
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Figura 5: Sensor de som MAX9814

Entdo, devido ao MAX9814 ter um alcance maior de frequéncias e possuir um AGC, ele
foi escolhido para o projeto em vez do KY-038, que requereria ajustes manuais do potencidmetro
dependendo do ruido ambiente. A Figura 5 ilustra o sensor escolhido para o projeto.

Resultando de forma resumida no seguinte artefato: Para o desenvolvimento do Soni-
CUBE, foi definida a necessidade de um médulo sensor de som MAX9814, composto por cinco
pinos: Vcc, Gnd, Out, Ar e Gain. O atuador principal serd o préprio microcontrolador, que
utilizard a interface bluetooth para se conectar aos dispositivos externos. A interacdo com o
usudrio serd realizada por meio do dispositivo conectado via bluetooth, permitindo ao usudrio
utilizar o som como um joystick. A porta de comunicagdo externa serd exclusivamente bluetooth.
O microcontrolador escolhido para o projeto é o ESP através da placa de prototipacdo ESP32. As

varidveis de ambiente incluem a amplitude do som medida pelo sensor, variando entre 0 e 4095.

4.3 PROJETO DO SISTEMA

Com os requisitos definidos e as tecnologias selecionadas, iniciou-se o projeto detalhado
do sistema. Esta fase envolveu a criacao de esquemas de circuitos, e a definicdo das interfaces de
comunicacao entre os componentes. Foram elaborados planos para a implementacao do software
embarcado, incluindo o desenvolvimento dos algoritmos para a deteccdo de notas musicais e o

mapeamento para os botdes do joystick.

4.3.1 Hardware

O esquema mostrado na figura 6 serd o circuito a ser implementado no projeto, onde é
utilizado a ESP32 e o sensor MAX9814, com os fios vermelhos representando a conexao com
o Vdd 3.3 V e os fios pretos com o GND, com um detalhe importante que € a ligacdo da porta
Gain do sensor em Vdd para um ganho de 40db e a saida de dados do sensor (Out) conectada a
porta 34 da ESP32.
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Figura 6: Esquema de circuito do SoniCUBE

4.3.2 Software

A aplicacdo tera dois fluxos concorrentes e que funcionam sem interrupg¢ao, a figura 7

mostra esse fluxo de forma completa.
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Figura 7: Fluxo completo de funcionamento do SoniCUBE

A figura 8 mostra o primeiro fluxo que € responsavel pela parte de captagdao de dados da

aplicacdo, onde de forma ininterrupta vai captar o dudio através do microfone e depositar esses
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dados em um buffer na memoria, quando esse buffer esta cheio, esses dados sdo automaticamente

levados para a proxima parte da aplicacdo em que serao tratados.

Nota musical &

tocada

Figura 8: Fluxo da comunicac¢io com sensor e amostragem de dados do SoniCUBE

Ja o segundo fluxo, mostrado na figura 9, também funciona de forma ininterrupta e
independente, sempre que os dados estiverem disponiveis a aplicacdo ird tratd-los através da
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Figura 9: Fluxo de processamento dos dados e funcionamento do SoniCUBE
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4.4 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

Durante a fase de implementacio, o foco foi a construgdo fisica e a codificacao do
SoniCUBE. A Figura 10 ilustra como os componentes eletronicos foram montados e conectados

conforme o projeto desenvolvido.
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Figura 10: Circuito do SoniCUBE

O cdédigo-fonte para a ESP32 foi escrito e testado, assegurando que a captura e o proces-
samento das notas musicais funcionassem corretamente. Diversas iteracdoes de desenvolvimento
e teste foram realizadas para ajustar e otimizar o sistema.

Na primeira iteragdo, integrou-se o sensor de som e implementou-se a amostragem dos
dados. Nesta fase, foram configurados o ADC e o DMA através de trés varidveis importantes:
a taxa de amostragem, a largura do buffer DMA e a quantidade de buffers DMA. Assim, a
ESP32, através do ADC interno, 1€ as tensdes do sensor MAX9814 e utiliza o protocolo I2S para
transferir esses dados para a memoria. A taxa de amostragem escolhida foi de 40 KHz, conforme
o teorema de Nyquist, permitindo a amostragem de sinais de até 20 KHz, que € o limite do sensor.
Para as outras duas varidveis, escolheu-se 1024 e 2, respectivamente, resultando em um buffer
pequeno. Enquanto um buffer estara sendo lido pela CPU, o outro estd sendo preenchido pelo
controlador DMA, resultando em uma taxa de transferéncia de 80 KB/s, conforme a equacgao 4.1,

caracterizando uma andlise de janela fixa.

TransferRate = %S‘"”ple -SampleRate

TransferRate = @ -40KHz = 80KB/s

A Figura 11 mostra o resultado da impressdo do buffer amostra por amostra, obtendo-se
aproximadamente a forma de onda do sinal de dudio original. Isso permitiu concluir que o sensor

foi integrado corretamente.
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Figura 11: Forma de onda do sinal de dudio lido pelo sensor

Na segunda iteracao, foi realizado o tratamento desses dados removendo a componente
DC, centralizando as amostras em torno de 0 e aplicando esses dados a uma FFT com janela de
Hann para obter a frequéncia com mais intensidade em um determinado periodo de tempo. Neste
caso, a cada 25 ms, que é o periodo entre cada interrup¢do da CPU, conforme a equacgdo 4.2.

T — BufferLength
~ SampleRate

1024
T = gk =~ 25ms

Essa metodologia permite que as notas sejam reconhecidas independentemente do instru-
mento musical utilizado, eliminando a necessidade de um tempo especifico de reconhecimento
para cada instrumento. A identificacdo baseia-se exclusivamente na frequéncia da nota, garan-
tindo que o sistema funcione de maneira consistente e eficiente, independentemente da fonte
sonora.

A Figura 12 mostra o resultado de aplicar a FFT a cada intervalo de tempo 7. Utilizando
um gerador de ondas, e comparando o valor calculado com o valor utilizado no gerador, verificou-

se que a aplicacao esta calculando a frequéncia corretamente.
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Figura 12: Saida do SoniCUBE com frequéncias

Na terceira iteracao, foi realizado o mapeamento das frequéncias para as notas musicais

utilizando a seguinte equagao:

notelndex = (12 - |log>(f/440) | +69)%12

Essa equacgdo € baseada no padrao MIDI e estabelece uma relagdo direta entre 0 nimero
da nota MIDI e a frequéncia correspondente, independentemente da oitava em que a nota se
encontra. Nessa equagdo, f representa a frequéncia a ser mapeada, enquanto notelndex (o resto
da divisdo do indice da nota MIDI por 12) retorna um valor entre O e 11, correspondente as 12
notas musicais dentro de uma oitava. A Figura 13 ilustra a relacdo entre as frequéncias calculadas

e suas respectivas notas, confirmando que o mapeamento estd funcionando de forma precisa.

TERMINAL PORTS
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Peak: ¢ MHz, Note: D#
Peak: 2 7, Note: D
Peak: ).12Hz, Wote: C

Figura 13: Saida do SoniCUBE com notas mapeadas
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Na quarta e dltima iteragdo, implementou-se a interface Bluetooth, permitindo o uso do
sistema como um joystick, funcionando de forma que ao sistema reconhecer uma nota vélida
o botdo fica pressionado por 100 ms. O notelndex foi mapeado para um botao do joystick,
conforme mostrado na Tabela 2. Este mapeamento foi projetado para manter proximos os botdes
que sdo adjacentes nos modelos de joystick existentes, garantindo maior ergonomia e facilidade
de uso para determinados instrumentos, como o piano. A Figura 14 demonstra esse mapeamento
na pratica, imprimindo o indice da nota e seu botao correspondente, possibilitando a verificacdo

de que o mapeamento esté correto.

Tabela 2: Mapeamento de notas para botdes de joystick

notelndex 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 | 11
Note C C# D D# | E F | F# | G | G# | A | A#
Joystick Button | Left | Down | Right | Up | LT |LB |RB |RT | X |A| B | Y

N

oe}

TERMINAL

EL =

down pressed
pressed

pressed

3
X
3
X
6

RB pressed

5

LB pressed

5

LB pressed
up pressed

e

left pressed

Figura 14: Saida do SoniCUBE com mapeamento do joystick

Durante a dltima iteracao, identificou-se a necessidade de implementar um debounce no
sistema. Como cada nota € lida a cada 25 ms, uma nota tocada por mais que esse periodo resulta
em multiplas leituras da mesma nota. Para resolver esse problema, o SoniCUBE foi configurado
para reconhecer uma nota apenas ap0s ela ser repetida 15 vezes consecutivas. [sso garantiu que
apenas notas efetivamente tocadas fossem consideradas, evitando leituras falsas causadas por

ruidos ou toques breves nao intencionais ao custo de um aumento na laténcia.
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RESULTADOS E ANALISE

A fase de testes e validagdo envolveu a verificacdo de todas as funcionalidades do
SoniCUBE em diferentes cenarios de uso. Primeiramente, utilizou-se um testador de joysticks
online (Test, 2024) para verificar o funcionamento bésico do sistema no celular, conforme
ilustrado na Figura 15. Durante esse teste, cada nota musical foi tocada em um teclado, e
observou-se se o botdo correspondente na tela ficava laranja. Esse procedimento foi repetido
para cada nota musical, permitindo a confirmacido de que a conexdo Bluetooth funcionava

corretamente e que o mapeamento das notas para os botdes do joystick estava preciso.
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o+ e o+
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Figura 15: Teste basico do SoniCUBE

Para analisar o tempo de resposta do sistema, utilizou-se a funcdo millis() da biblioteca

Arduino, que permitiu calcular o intervalo de tempo desde o reconhecimento inicial da nota até o
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envio da mesma via Bluetooth. Os resultados indicaram tempos de resposta variando entre 480 e

500 ms. Conforme ilustrado na equacdo 5.1, esse tempo de resposta é aproximadamente 500 ms.

delay =T - debounceTimes + pressTime

delay = 25ms - 15 + 100ms ~ 500ms

Estudos como o de (Long & Gutwin, 2018) investigam os efeitos de diferentes niveis
de laténcia em jogos eletronicos, sugerindo que a sensibilidade dos jogos a laténcia pode variar
significativamente de acordo com o ritmo do jogo. Embora a relagdo precisa entre os requisitos
temporais dos jogos e a quantidade de laténcia ainda nao seja completamente compreendida,
o estudo revela que, a medida que a laténcia aumenta, os jogadores tendem a adaptar suas
técnicas de jogo, o que pode alterar a experiéncia original do jogo. Adicionalmente, (Claypool &
Claypool, 2006) corrobora esses achados ao demonstrar que jogos menos dependentes do tempo
de a¢do sao menos sensiveis a laténcia, funcionando de maneira aceitavel até 500 ou 1000 ms
de atraso. Esses resultados indicam que, em determinados casos, é possivel proporcionar uma
experiéncia de jogo tolerdvel mesmo com uma laténcia de 500 ms.

Outros testes foram realizados em um computador com Windows. No Windows PC,
outro passo € necessdrio antes da utilizacdo, pois o0 Windows s6 tem compatibilidade nativa
com os joysticks da Microsoft. Controles genéricos, como é o caso do SoniCUBE, precisam
de um software adicional para torni-los compativeis com o Windows. Para isso, foi utilizada a
plataforma Steam.

Apo6s a validagdo inicial do funcionamento, foram realizados testes reais utilizando
diferentes instrumentos musicais, como flauta doce, teclado e violdo, sendo os dois primeiros
via app em um celular, como mostra a figura 16, em diferentes jogos dos mais simples aos mais

atuais e complexos. Alguns dos jogos testados foram:

s Tomb Raider: Foi impossivel joga-lo devido a necessidade de utilizar os analdgicos.

» Terraria: Permitiu realizar algumas ac¢des, mas a jogabilidade foi muito limitada

pela falta dos analdgicos.

= Stardew Valley: Comecou a mostrar uma boa utilizagdo para o SoniCUBE, exceto
por um botdo que nao estava disponivel no nosso mapeamento. Contudo, através da

prépria Steam, poderia ser remapeado de outra nota menos utilizada.

= Pokémon: Este foi o jogo em que o SoniCUBE apresentou o melhor desempenho,
sendo um jogo de turno, que nao depende da velocidade das acdes, e que necessita

de poucos botdes, o sistema se saiu muito bem.
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Figura 16: Testes no computador com diferentes instrumentos

Essa validagdo mostrou que o SoniCUBE atende aos requisitos iniciais e funciona
conforme o esperado em um ambiente real.

Os testes realizados com diferentes instrumentos demonstraram a eficicia do sistema em
reconhecer notas musicais a partir da quinta oitava e mapear corretamente para os comandos
do joystick. Jogos complexos que necessitam do uso de analégicos ou mais de doze botdes
nao foram compativeis com o SoniCUBE devido a limitagdo das 12 notas musicais, alguns
requisitando uma configuracao pessoal em cada jogo, mas jogos mais simples, como Stardew
Valley, jogos de turno, como Pokémon, mostraram um resultado excelente. O sistema mostrou-se
robusto na identificacdo de notas, mesmo em ambientes com niveis variados de ruido sonoro.

Realizando uma andlise comparativa com o projeto Musical Gamepad, pode-se concluir

que o SoniCUBE trouxe uma série de melhorias, como:

» Acessibilidade: O desempenho do SoniCUBE nao depende do hardware de cada

dispositivo, além de ser uma alternativa mais barata.

= Maior protecao contra ruidos: Por se tratar de um sistema embarcado, o SoniCUBE

tem menos dispositivos que possam causar ruidos a aplicagao.

= Baixo Consumo de Energia: A plataforma ESP32 ¢ eficiente em termos de energia,

ideal para aplicacGes moéveis e alimentadas por bateria.

= Portabilidade: Devido ao seu tamanho pequeno e capacidade de operar independen-
temente, o SoniCUBE oferece excelente portabilidade, tornando o projeto utilizdvel

em qualquer lugar.

» Conectividade Bluetooth: A capacidade de conectar-se diretamente a dispositivos
moveis via Bluetooth e ser identificado como um joystick sdo grandes vantagens,

permitindo um controle mais direto e intuitivo sem necessidade de cabos.
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CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento do SoniCUBE, um sistema embarcado
que permite o controle de jogos eletrOnicos através de instrumentos musicais, mapeando notas
musicais para os botdes de um joystick. O objetivo principal de explorar a interse¢do entre
musica e tecnologia foi plenamente alcangado, visto que foi possivel jogar utilizando notas
musicais, proporcionando uma experiéncia de entretenimento e aprendizado musical.

O SoniCUBE atendeu aos requisitos iniciais € comparado ao projeto Musical Gamepad
superou varios aspectos. Oferecendo maior portabilidade e efici€éncia energética devido ao uso
do ESP32, além de uma conexdo Bluetooth confidvel que permitiu um controle mais intuitivo e
direto e uma captura de dados mais eficiente e com menor laténcia, gracas a implementacdo do
DMA, melhorando significativamente a experiéncia do usuadrio.

Para trabalhos futuros, hd vérias dire¢cdes promissoras a serem exploradas. Primeiramente,
implementar um circuito de filtragem que permita a leitura de frequéncias abaixo da quinta
oitava, ampliando a gama de instrumentos compativeis. Investigar a possibilidade de adicionar
acordes ou o reconhecimento de multiplas notas simultineas, além de diminuir a laténcia desse
reconhecimento, o que aumentaria a quantidade de botdes disponiveis e permitiria a utilizagdo
do SoniCUBE em jogos mais complexos. Criar jogos especificos para o ensino de teoria musical
e pratica instrumental, utilizando o SoniCUBE como interface principal. Otimizar a interface
do usudrio para uma experiéncia mais intuitiva e amigdvel. E trabalhar na redu¢do do consumo
de energia e na miniaturiza¢do dos componentes para tornar o dispositivo ainda mais portatil e
eficiente.

Por fim, o SoniCUBE apresenta potencial para promover inovagdes no campo da gamifi-
cacdo e da educacdo musical. Os resultados obtidos até o0 momento indicam que o sistema pode

ser uma base s6lida para futuras pesquisas e desenvolvimentos.
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