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Abstract. Technology can perform an important role in the life of persons who

have visual impairment through solutions that raise the accessibility levels of
urban displacement. This research has the objective to apply the Internet of
Things and Cloud Computing concepts with a mobile application and a traffic
light prototype with a color reader device to help blind persons to pass through
streets with traffic lights. The application verifies the proximity of traffic lights
based on the location of the mobile device constantly and when approaching it
begins to perform vibration and sound alerts based on the current status. The
results indicate that the application has good performance to alert the user in
places that have access to Wi-Fi or 4G networks.

Resumo. A tecnologia pode ter um papel importante na vida de pessoas com
deficiéncia visual por meio de solugcbes para o aumento da acessibilidade no
deslocamento urbano. Esta pesquisa tem como objetivo aplicar o conceito de
Internet das Coisas e Computacdo na Nuvem na integracdo de um aplicativo
movel, semdforo prototipado e prototipo de leitor de cores para auxiliar na
travessia de deficientes visuais em ruas com semdforos. Sdo verificados
semdforos proximos ao smartphone constantemente e ao Sse aproximar, é
iniciado o monitoramento das cores,realizando alertas sonoros e vibratorios
baseados no status atual. Os resultados apontam que a aplicacdo tem um bom
desempenho para alertar o usudrio em locais com acesso a redes Wi-Fi ou 4G.

1. Introducao

Existem dois tipos de deficiéncia visual, a cegueira e a baixa visdo, sendo a primeira um
tipo de limitacio da forma de apreensdo de informagdes, ou seja, a visdo. E importante
frisar que embora haja uma preocupacdo com a utilizacdo de termos pejorativos existe
diferenca entre deficiente visual e a palavra cego em si, pois pode haver diferenca em
niveis de capacidade visual e o termo pode ndo englobar corretamente o que se quer
descrever. Pode se dizer que a cegueira é uma privagdo da visdo, que é um sentido
importante porém ndo caracteriza a desabilitacdo do individuo e nem o torna menos
capaz como ser humano, descri¢do que infelizmente ocorre em casos de preconceito
[Nunes e Lomoénaco 2014].

Pode se afirmar, segundo a OMS, que o individuo considerado portador de
cegueira € aquele que possui uma acuidade visual de zero a 6 metros a frente, sendo que
uma pessoa ndo portadora de deficiéncia visual pode enxergar estimulos em seu melhor
olho de até 60 metros. Como a visdo faz parte da integracdo de modalidades sensoriais
diferentes, a compreensdo das informacdes recebidas dos sentidos ocorre de forma
unificada e relaciona um sentido com o outro em portadores de deficiéncias visuais, e
como existe uma disfuncdo, podem ocorrer erros e cortes no processamento da



informacdo e conceitos dos individuos, logo, algumas barreiras e obstdculos sdo
apresentados principalmente na interacdo e locomog¢do no ambiente em que se vive,
assim como no transporte que € uma das etapas para se atingir locais basicos de
ocupacdo humana como hospitais, clinicas, escolas e ambientes de lazer, que por direito
previstos em lei estes cidadaos deveriam ter acesso [Fornaziero e Zulian 2010].

Com os aparatos tecnoldgicos a disposicao, é possivel desenvolver recursos e
servicos para proporcionar ou ampliar condi¢des mais favordveis para promoc¢do de uma
vida mais independente e com mais inclusio para portadores de algum tipo de
deficiéncia. A computadorizacdo pode melhorar as habilidades funcionais de pessoas
com deficiéncia por meio de produtos, recursos, praticas e estratégias para contemplar
questdes sobre acessibilidade, mobilidade, comunicacido alternativa, acionamento de
chaves, aparelhos para audi¢do, dispositivos para auxilio visual e vérios outros itens e
segmentos do cotidiano [Sartoretto e Bersch 2020].

Segundo Galegale et al. (2016), a Internet das Coisas € uma das préximas
tecnologias disruptivas e € esperado que em 2020 existam de cinquenta a cem bilhdes de
objetos conectados a internet, dentre eles alguns exemplos seriam uma casa sendo limpa
por um aspirador de p6 inteligente, um fogdo inteligente preparando alimentos sozinho
ou até mesmo sensores e cameras mostrando o transito e suas ocorréncias diversas em
tempo real em centros de operacoes.

A computacdo na nuvem € uma tecnologia que vem rapidamente ganhando
tracdo nos negocios, ela oferece servicos online comercializados sob demanda como
Gmail, iCloud e Salesforce por exemplo, e também permite com que sejam cortados
custos com hardware e suporte de Tecnologia da informacao. Estes servicos t€ém como
funcdo processar, compartilhar e sincronizar dados, organizar servicos a clientes e
gerenciar vendas além de um numero cada vez maior de formas de utilizagdo. Os
recursos computacionais como software, espaco de armazenamento, poder de CPU e
rotinas de manuten¢do sdo oferecidos em versdes online escaldveis em grandes
datacenters [Bruin e Florid 2019].

Como afirma Kerschbaumer (2018), os microcontroladores, também conhecidos
pelo termo “computadores de um tnico chip”, sdo circuitos integrados, possuidores de
um nucleo de processamento € memoria, além de poderem ser acoplados com
periféricos que podem assumir o papel captar a entrada e distribuir a saida de dados,
sendo ligado em uma fonte de alimentacdo externa. Sdo normalmente baratos de
produzir e sua popularidade € proveniente da versatilidade a qual desempenham na
prototipacdo de diversos dispositivos, podendo o mesmo circuito ser utilizado para gerar
diferentes resultados variando somente o software.

Conforme o levantamento bibliogrifico, foram encontradas poucas pesquisas
com a finalidade de auxiliar a travessia de ruas em si, mas em contrapartida existem
diversas sobre melhorias de acessibilidade por meio de dispositivos tecnoldgicos com o
emprego de sensores ou aplicacdes moveis. O estudo realizado por Oliveira 2018
desenvolveu uma aplicac¢do para ajudar a garantir a autonomia na travessia de ruas por
deficiéntes visuais, com os dados extraidos diretamente de um seméforo prototipado em
protoboard com microcontrolador e consumidos por um aplicativo mével por meio de
um webservice disposto na rede por um framework chamado ngrok, que realiza o



tunelamento de requisicdes HTTP para uma méquina local onde a autora da pesquisa
executava seu servidor de aplica¢do. Os resultados foram bem sucedidos para alertar o
usudrio através do aplicativo de forma esperada apesar de ser relatado pontos de
melhoria como a precisdo da localizacdo recebida no smartphone do usuério.

A pesquisa de Santos, Correia e Silva (2018) propds o desenvolvimento de um
protétipo de sistema para auxiliar deficientes visuais a realizar a travessia de ruas com
apenas uma faixa de pedestre contando com botdo de acionamento para transicdo de
status do sinal e alerta sonoro. Os resultados apontaram que o protdtipo cumpriu seus
objetivos ap0s alguns ajustes, sendo principalmente a mudanca de sinais sonoros para
simbolizar o inicio da fase de travessia que ainda sim nd@o ficou conforme o ideal
descrito do autor e a correcao dos valores demonstrados no display.

O estudo de Siddesh, Manjunath e Srinivasa (2016) desenvolveu uma aplicagao
onde o usudrio pode tracar uma rota de deslocamento onde € guiado por instrugdes de
onde andar e ao mesmo tempo compartilha a localizacio do mesmo para pessoas
cuidadoras. Foram atingidos os objetivos com sucesso e planejado pelos autores pontos
de melhoria para o futuro no sentido de alcancar maior eficiéncia no algoritmo de rotas
do aplicativo.

A pesquisa de Perakovic, Perila, Cvitic e Brletic (2017) propde aplicar conceitos
de IoT para auxiliar deficientes visuais em ambientes externos por meio de um
dispositivo que descobre informacdes relevantes do ambiente e comunica com um
aplicativo mével em tempo real. A pesquisa concluiu que foi possivel entregar com
seguranca e confianca os dados em tempo real.

O trabalho desenvolvido por Ramadhan (2018) se propds a criar um dispositivo
vestivel para notificar o usudrio de obstaculos, emitir sinais sonoros para solicitar auxilio
de pessoas proximas e notificar contatos de emergéncias em caso de acidente. O autor
conclui que o dispositivo cumpriu seus objetivos com sucesso e que a notificacdo de
acidentes se mostrou muito atrativa.

De acordo com os estudos realizados foram encontrados poucos trabalhos com o
foco em auxiliar pessoas na travessia de ruas com semdforos. Portanto, esta pesquisa
tem como objetivo aplicar o conceito de Internet das Coisas em uma aplicagcdo moével
com semaforo eletronico para auxiliar a travessia de deficientes visuais.

2. Materiais e Métodos

A presente pesquisa foi do tipo aplicada, explicativa e de base tecnoldgica. Foi
desenvolvido uma aplicacdo que empregou conceitos de 10T e Cloud Computing com a
finalidade de auxiliar individuos portadores de algum tipo de deficiéncia visual a realizar
a travessia de ruas com seméaforos por meio de alertas vibratorios e sonoros em um
aplicativo movel, baseados em dados coletados por um sensor de cor dispostos em um
servidor de aplica¢do na nuvem. Esta aplicacdo € constituida por quatro médulos, sendo
eles: prototipo de semiforo, sensor de cores de semdforo, servidor de aplicacdo e
aplicativo movel (Figura 1). Foi utilizado uma instincia do banco de dados Postgres,
fornecido gratuitamente pela plataforma ElephantSQL com capacidade médxima de 20
MB de dados para armazenar informag¢des dos seméforos e de forma opcional também
dos usudrios.
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Figura 1. Médulos da aplicacao

O protétipo de seméforo consiste em um anel de led RGB de 16x controlado por
um microcontrolador que simula cores de um seméforo real com apenas uma lampada,
sendo alternado em periodos fixos pré-definidos entre as cores vermelho, verde e
amarelo. O moédulo sensor de cores de semdforo é composto por um sensor que
reconhece niveis de luz RGB e um microcontrolador, € responsével por realizar a leitura
das cores emitidas pelo protétipo de seméaforo de forma constante, onde comunica com
o servidor de aplicacdo através da rede por meio de uma conexdo sem fio Wi-Fi. O
servidor de aplicacdo € disponibilizado na nuvem por uma PaaS (Platform as a Service)
e € encarregado de armazenar dados de semaforos e usudrios no banco de dados, além
de dispor de uma API responsavel por disponibilizar recursos para o aplicativo mével. O
aplicativo movel realiza a interacdo com o usudrio por meio de ferramentas como
Talkback para dispositivos Android e VoiceOver em dispositivos iOS, também permite se
identificar em uma etapa cadastral ou pular e seguir como convidado, monitora
proximidade de semaforos a localizacdo atual e dispde alertas sonoros e vibratdrios
quando se aproxima a uma distancia simulada de algum seméforo.

2.1 Desenvolvimento do protétipo de semaforo

No desenvolvimento do protétipo de semaforo, na parte de hardware, foi utilizado um
anel com 16 LEDs RGB com um chip driver WS2812 embutido, um resistor de 330
Ohms (1 Watt) e um Arduino Uno R3 e uma fonte de alimentacdo de 9 Volts e um cabo
USB compativel com Arduino. O custo total para montagem foi de R$137,00.

Para acoplar os componentes foi utilizada uma caixa de papeldo com as
seguintes dimensdes 200x120x70mm. Os componentes foram fixados dentro da caixa
por meio de fita adesiva.

A codificacdo se deu através da Arduino IDE em sua versao 1.8.13, utilizando a
linguagem de programacdo C++. Por conta de se tratar de uma funcionalidade mais
simplificada, ndo foram utilizadas bibliotecas externas. A implementa¢do do sketch
realiza a inicializacdo das varidveis que controlam os pinos e o delay de troca de cor,
seguido do método setup onde os mesmos sdo delimitados como pinos de saida. No
loop principal sdo realizadas chamadas a um método que realiza a alteracdo da cor do



anel de LED intercaladas por um delay de 15 segundos para a cor vermelha, 5 segundos
para a cor amarela e 10 segundos para cor verde.

O método de alteracdo de cores recebe como pardmetro 3 valores do tipo inteiro,
que podem variar de 0 a 255, e sdo utilizados na chamada da fun¢do analogWrite que
faz parte do conjunto de bibliotecas nativas da Arduino IDE e serve para enviar um
valor analégico para um pino. Para gerar a cor verde sdo enviados por pardmetro os
valores 0 para os pinos que irdo ativar luz vermelha, 255 para os pinos que irdo ativar
luz verde e O para os que irdo ativar luz amarela. Para cor vermelha sdo enviados 255, 0,
0 e para amarela 255, 255 e 0 na ordem vermelho, verde e amarelo dos pinos.

Figura. 2 Prototipo de semaforo

2.2 Sensor de cores de semaforo

No desenvolvimento do sensor de cores de seméforo, na parte de hardware foi estudado
tecnologias associadas a montagem de circuito eletronico e sobre os componentes
utilizados. Sobre o software foi necessario descobrir bibliotecas hdbeis a auxiliar na
comunicagdo via websockets com microcontroladores, sendo essa a parte onde mais
levou-se tempo no desenvolvimento do que o restante, que se tratou da utilizacdo do
sensor de cor 7CS3200 e da conexdo com a internet via microcontrolador ESP8266. O
conjunto de componentes selecionados resultou num custo total de R$113,00.

2.2.1 Montagem do dispositivo

No desenvolvimento do dispositivo, parte de hardware, foram utilizados um
microcontrolador Wemos D1 R1 Mini, o qual vem integrado com um médulo ESP8266
que possui conexao com Wi-Fi, um cabo USB-C para conexdo entre 0 Wemos DI RI
Mini com o computador, um sensor de cores GY-31 TCS3200 da TAOS, e um rolo de
papelao de 100x50x50x mm e 7 jumpers e fita crepe.

Para dispor os jumpers de um modo mais maledvel e facil de reclinar de forma
ereta em superficies foram unidos com fita crepe, e assim mais facilmente colocado por
cima de um rolo de papeldao com a fun¢do de posicionar o sensor TCS3200 de uma
forma onde o mesmo pode realizar a leitura das cores mais assertiva conforme a Figura
3.



Figura. 3 Sensor de Cores de Semaforo

2.2.2 Montagem do circuito

A alimentac@o do circuito se deu pela conexdao USB com cabo USB-C conectado ao
Wemos R1 D1 Mini. O sensor de cor TCS3200 foi conectado ao 5V e GND diretamente
da placa e ndo contou com auxilio de protoboard. Os pinos também foram conectados
diretamente na placa sem ter sido necessdrio resistores, sendo o cabeamento feito por
meio de jumpers conforme Figura 4.

Figura. 4 Circuito eletronico do sensor de cor de semaforos

2.2.3. Montagem do software

Foi utilizada a Arduino IDE (1.8.13) no desenvolvimento do software do sensor de cor
de semdforos, rodando a linguagem C++. Foram utilizadas as bibliotecas
ESP8266HTTPClient.h, WiFiClient.h e ESP8266WiFiMulti.h (ambas na versdo 2.10),
ESP8266WiFi.h na versdo 2.70, disponibilizadas pela prépria Arduino IDE e as
bibliotecas ArduinoJson.h na versdo 6.17, e WebSocketsClient.h na versdo 0.50 obtidas
gratuitamente através do Github dos autores, que respectivamente sdo: gilmaicon e
bblanchon.



As bibliotecas ESP8266WiFi.h e ESP8266WiFiMulti.h foram utilizadas para
estabelecer a conex@o Wi-Fi com o microcontrolador através do médulo ESP8266
embarcado. Para realizar o consumo das funcionalidades dispostas no servidor de
aplicacdo, foram utilizadas as bibliotecas ESP8266HTTPClient.h e WiFiClient.h,
auxiliadas pela biblioteca ArduinoJson.h por se tratar do mesmo formato de contetddo
escolhido utilizado na comunicacdo. Para realizar a atualizacdo da mudanca de status do
semaforo foi utilizada a biblioteca WebSocketsClient.h para auxiliar no estabelecimento
da conexdo via websocket com o servidor de aplicacdo.

O cédigo do sensor de cores de semaforo foi dividido entre 4 classes auxiliares
criadas para prover métodos utilitirios e reutilizdveis, e o sketch principal onde existe o
instanciamento das classes utilitdrias, a criacdo do método callback do websocket, a
configuracdo e o loop principal onde é verificado o resultado da leitura da cor em frente
ao prototipo de semaforo.

No método de configuracdo (setup) € inicializado a conexdo com Wi-Fi,
requisitado ao servidor de aplicag¢do via protocolo HTTP, a porta gerada na plataforma
Heroku para conexdo do websocket (por conta de se tratar de um servi¢o gratuito,
ocorre o desligamento do servidor a cada 30 minutos de ociosidade, sendo inicializado
novamente em outra porta escolhida de forma aleatéria). Apds isso, € estabelecida
conexdo via websocket com o servidor de aplicagdo, finalizando o método de
configuracio.

O loop principal € responsidvel por manter em loop a escuta e envio de
mensagens pelo objeto de manipulagdo do websocket e realizar a leitura da cor pelo
sensor, evento que ocorre a cada 100 milisegundos. A leitura da cor se da através da
alteracdo de nivel 16gico (LOW igual a BAIXO e HIGH igual a ALTO) nos pinos do
sensor TCS3200 dinamicamente, conforme a Tabela 1 abaixo. Foi operado com
configuracdo de escalonamento de frequéncia em 20%, definidos através do sinal 16gico
1 e 0 nos pinos SO e S1 respectivamente, a qual foi indicada pelo fabricante para
trabalhar com Arduino ou placas similares.

Tabela. 1 Niveis légicos da leitura de frequéncia de cor do sensor TCS3200

Tipo do fotodiodo S2 S3

Vermelho LOW LOW
Azul LOW HIGH
Sem filtro de cor HIGH LOW
Amarelo HIGH HIGH

Fonte: Texas Advanced Optoelectronic Solutions Inc, 2009

As frequéncias dos fotodiodos com filtro vermelho, verde e azul sdo coletadas
respectivamente através da funcao pulseln disponibilizada pela Arduino IDE que envia
sinal 16gico O para o pino OUT, retornando um numero inteiro que € utilizado para
calibragem do resultado onde € definido a percep¢do de uma das 3 cores caracteristicas
de um semaforo.



Para reconhecer a cor vermelha utilizada no protétipo de semaforo foram obtidos
valores de 7 a 183 para frequéncia do fotodiodo vermelho e de 124 a 258 para
frequéncia do fotodiodo verde. Para a cor verde foram mapeados valores de 60 a 164
para frequéncia do fotodiodo vermelho, 4 a 116 para frequéncia do fotodiodo verde e de
31 a 110 para frequéncia do fotodiodo azul. Por fim para o reconhecimento da cor
amarela foram mapeados valores de 5 a 43 para frequéncia do fotodiodo vermelho, 7 a
65 para frequéncia do fotodiodo verde e de 21 a 133 para frequéncia do fotodiodo azul.
Os valores mapeados foram balizados com testes do sensor exposto a iluminacdo
exterior (luz do local de testes) acesa e apagada para garantir uma leitura mais apurada.

ApOs realizar uma leitura de cor, é enviado uma mensagem ao servidor de
aplicacdo através do objeto de manipulacdo de websocket, com um payload composto
por um atributo identificador de qual semdaforo estd sendo representado e atributo que
representa a cor lida, apos o envio € aguardado 100 milissegundos e reiniciado processo.

2.3 Servidor de aplicacao

A implementacdo do servidor de aplicacdo se deu através da linguagem open-source
Typescript(TS) na versdo 4.2, codificacio que foi transpilada no build de producio para
Javascript versao ES6, sendo desenvolvido com o auxilio do editor de cédigos Visual
Studio Code na versao 1.49. O ambiente de execug@o do projeto foi o Nodejs na versao
14.16.1. O banco de dados escolhido para armazenamento das informacgdes referentes
aos usudrios e aos semaforos foi o PostgresSQL, que foi consumido como um servigo
disponibilizado pela empresa ElephantSQL de forma gratuita, sendo a instincia
localizada na regido leste dos Estados Unidos da América, dispondo de 20 MB
(Megabytes) como limite de armazenamento.

Foram utilizadas 22 bibliotecas como dependéncia de execucdo e 17 bibliotecas
de defini¢cdes de tipo para Typescript e desenvolvimento. As dependéncias de execucio
foram necessdrias para abstrair e terceirizar a codificagdo dos seguintes topicos:
consumo de API do Google Maps para Javascript, gerenciador de processos de
aplicagdes Nodejs para facilitar clusterizagdo, gerenciamento de logs, live reloading,
definicdes de consumo de memoria entre outras funcionalidades, biblioteca para
processamento de operacdes em fila de mensageria, melhorias para logging, biblioteca
para criacdo de servidor HTTP e dependéncias similares, biblioteca template engine
para montagem de e-mail, bibliotecas clientes de banco de dados (neste caso apenas
para Postgres), biblioteca para facilitar o uso de recursos como anotacdes € injecao de
dependéncias. Todas as bibliotecas supracitadas foram também instaladas com suas
defini¢des de tipos para facilitar a codificacdo com as mesmas pelo Typescript. As
dependéncias de desenvolvimento foram utilizadas para execucao de codigo Typescript
sem transpilacao em ambiente local e para execugdo de testes unitarios.

A aplicacdo em ambiente local € iniciada na porta 5000 pelo Nodejs utilizando a
biblioteca Express e também € iniciado a espera de conexdes do tipo websocket com o
auxilio da biblioteca ws. Foi utilizado a biblioteca dotenv para facilitar a inicializacdo de
varidveis de ambiente utilizadas em toda a aplicacdo, como por exemplo chaves de
acesso de APIs de terceiros, credenciais de servidor de e-mail, dados da conexdo com o
host do banco de dados e informacdes relacionadas a configuracdo de tokens de
autenticacao. Foi implementado autentica¢do nos endpoints relacionados a manutencao



de informagdes de semaforo (métodos POST, PUT e DELETE) e endpoints relacionados
a todas as operagdes de usudrios exceto criacdo (método POST), sendo utilizado a
estratégia de seguranca Bearer Authentication, consistindo no envio de token no padrao
RFC 7519 contendo o segredo de montagem e o e-mail do usudrio, ficando apenas
disponiveis publicamente os endpoints de criagdo de usudrios e de consulta de
semaforos para habilitar o acesso de forma andnima ao conjunto desenvolvido.

Foram implementadas funcionalidades referente as operagdes bédsicas de CRUD
de usudrios e seméforos, sendo salvo respectivamente nome, e-mail e senha do primeiro
e identificador, nome, apelido, coordenada de localizacao e ultimo status sobre segundo.
Foi implementado também uma funcionalidade que retorna o seméforo mais proximo a
localizag@o informada, sendo de grande utilidade para o médulo mével identificar alvos
de monitoramento. A atualizacido do status do semaforo € feita por meio de uma layer
de servico utilizada tanto por endpoint do servidor HTTP e também pelo servidor do
websocket, a qual € feita através do informe do identificador (que € definido de forma
estdtica no modulo sensor de cores de semaforo) e um enum composto pelos elementos
RED, GREEN, YELLOW para representar as cores e definir como status SAFE (seguro)
quando o valor do enum for RED ou como WAIT (espere) se forem as opgdes restantes,
sendo que no final do processo € realizado um broadcast pelo servidor do websocket,
enviando a todos os clientes conectados um objeto contendo os dados do semdforo e
outro contendo o status anterior € o novo status e a data da atualizacao.

O servidor de aplicagdo atingiu um percentual de 76,85% de cobertura de testes
unitarios, sendo a estatistica monitorada gratuitamente por meio de uma aplicacdo
chamada Codecov.io, onde foi integrada com o uso da plataforma CircleCI também com
plano gratuito, a fim de realizar a integracao e delivery continuo da aplicacdo por meio
da execugdo de pipelines que executam os testes unitdrios, que se executarem com
sucesso, enviam métricas € permitem com que o cddigo seja integrado a branch
principal da aplicacdo hospedada no Github, que foi configurada para habilitar pushes
somente com compilacdes bem sucedidas pelo CircleCl e uma taxa de cobertura
superior a 70% verificado no Codecov.io. Apds a tramitacdo OCOIrer com Sucesso € o
push ser integrado a branch principal, € ativado um webhook da PaaS Heroku, que foi
obtido por meio de plano gratuito de 550 horas por més, e iniciado processo de deploy
da aplicacdo, que ap6s finalizar fica hospedada em ambiente Cloud para ser utilizada
pelo aplicativo movel e pelo sensor de cores de semaforo.

2.4 Desenvolvimento do aplicativo mével

O aplicativo movel foi desenvolvido na linguagem Typescript na versio 4.0.0
juntamente do framework React Native na sdk 40.0.1, sendo codificado com o auxilio do
editor de codigo Visual Studio Code na versdao 1.49. Por conta da utilizagdo de um
framework capaz de compilar cédigo do tipo Cross Platforms, foi possivel executar a
aplicacdo em smartphones com sistema Android e i0S, que em fase de desenvolvimento
se deu através do aplicativo Expo.

Foram utilizadas 7 bibliotecas de dependéncia de execucdo e 4 de definicdes de
tipo para Typescript, sendo que as que ndo eram dependéncias do framework React
Native e Expo (versdo 40.0.0) ficaram responsdveis por abstrair e terceirizar os seguintes
topicos: Gerenciamento e persisténcia de estados previsiveis conteinerizados (redux na



versdo 4.0.5 e redux-persist na versao 6.0.0), cliente HTTP (axios na versao 0.21.0),
client de websocket (ws na versdo 7.4.4). Foram adicionadas duas dependéncias extras
junto com a biblioteca Expo, no intuito de facilitar tratativas utilizando localizac¢do do
dispositivo (expo-location na versao 10.0.0) e emissdo de dudios pela aplicacdo
(expo-speech na versdo 8.5.0).

No desenvolvimento do aplicativo foi criada uma tela inicial onde € executado
um audio onde é explicado sobre a funcionalidade do aplicativo e sobre os elementos
presentes na tela. Foi criado também na sequéncia da navegacdo, uma tela de login
opcional, onde € explicado via dudio a possibilidade de realizar um breve cadastro ou
pular a etapa e utilizar diretamente como convidado, sendo essa funcionalidade util para
contato futuro com o usudrio. A tela principal inicia um dudio explicando que a partir
daquele momento € iniciado o monitoramento de semaforos proximos € que em sua
presenca serdo emitidos alertas, que sdo enviados pelo funcionamento de dois
componentes: gerenciador de semaforos proximos e painel de alertas. O gerenciador de
semaforos proximos realiza a requisi¢ao da funcionalidade do servidor de aplicacdo de
buscar o semédforo com menor distincia da localizacdo capturada pelo dispositivo com o
auxilio da biblioteca expo-location, onde inicia o fluxo de processos do componente
gerenciador de alertas por meio de uma estado compartilhado caso a distancia entre os
dois pontos seja menor que um pardmetro configurado globalmente na aplicacio
(definido como 10 metros em fase de desenvolvimento).

O componente painel de alertas quando condicionado a iniciar seu fluxo de
processos pelo gerenciador de semdforos proximos, estabelece a conexdo com o
servidor de websocket localizado no servidor de aplicacdo, codificado para atuar
somente no recebimento de mensagens de broadcast contendo no seu payload o
identificador do seméforo definido como mais préximo. Cada mensagem recebida faz
com que o painel receba um refresh, o qual verifica se atributo status do payload € igual
a SAFE para realizar um alerta vibratério e sonoro com a mensagem “Travessia
segura”, ou igual a WAIT, para realizar um alerta vibratorio e disparar a mensagem
sonora “Aguarde para atravessar”. A tela principal permite a exibicdo dos componentes
principais também em formato estendido, sendo que ambas &reas sdo tocaveis e €
disparado uma mensagem sonora sobre a informacio clicada tanto para o status do
semaforo quanto a localizacdo e distincia até o seméforo mais proximo (salva de
forma ficticia por meio de coordenadas coletadas no Google Maps), conforme ilustrado
na Figura 5.

Referente a questdes de usabilidade, foram aplicadas as estratégias de
explanagcdo via mensagens sonoras e também configurado em componentes onde nio
sdo compostos de texto, o0 mapeamento de titulos utilizados pelas ferramentas Google
Talkback e Apple VoiceOver através das propriedades contidas nos elementos do tipo
JSX. Foi utilizado a propriedade accessible, a qual atua representando um elemento que
agrupa componentes filhos em um unico elemento acessivel rotulado através do texto
contido na propriedade accessibilityLabel, a qual fora utilizada para explicar uma
imagem na tela inicial e um botdo que possui um icone dentro. A navegacdo e interagdao
com o aplicativo por meio de uma das ferramentas de acessibilidade se da utilizando os
gestos configurados nas proprias, tendo a aplicagdo apenas a responsabilidade pela
simplificacdo do fluxo de utilizacdo, a qual pode ser feito com o acesso de apenas 2



botdes quando recém instalado, sendo eles o botdo de continuar da tela inicial e o botdo
de pular a etapa cadastral. Apds a primeira escolha da tela de login, € persistido pelo
store de usudrio do redux a escolha de continuar como convidado e caso encerrado o
aplicativo € iniciado novamente € aberta diretamente a tela principal para simplificar a
navegacao.
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Figura. S Componentes gerenciador de localizacao e painel de alertas

No dispositivo i0OS (iPhone 11) onde foi realizado grande parte dos testes
durante a implementacdo, foi verificado a necessidade de realizar a ativagao da chave de
Toque/Silencioso para a audicdo dos alertas sonoros executados pelo aplicativo.

3 Resultados e discussoes

A integracdo entre os moddulos da aplicagdo se mostrou funcional, sendo eficaz para
alertar o usudrio sobre o status atual do semaforo prototipado contendo apenas uma
lampada. A PaaS$ utilizada atendeu as necessidades do projeto, sendo verificado aspectos
positivos no quesito disponibilidade, performance do container e facilidade de deploy,
sendo o tempo de resposta das requisicdes contemplado dentro de um intervalo pequeno
de tempo (em média de 500 milisegundos a no méaximo 2 segundos), porém com
algumas limitagdes no quesito de monitoramento da aplicac@o, pois no plano gratuito
ndo ¢ disponibilizado o painel de métricas, que tornaria mais dificil a anélise de custos
para migracdo para plano com maior desempenho. Outra limitacdo encontrada na PaaS
foi o tempo de inicializacdo do dyno (como é chamado o container da aplicacdo no
Heroku), a qual levou cerca de 5 a 10 segundos nos testes realizados durante a



implementacdo do mddulo servidor de aplicacdo, sendo essa também um 6nus do plano
gratuito conforme verificado na documenta¢do da plataforma, ocorrendo a cada 30
minutos de ociosidade e que dificultaria a utilizacdo do conjunto em testes com cendrios
mais realistas por conta da demora da realizacdo da primeira requisicao, a qual caso o
usudrio ja esteja na tela principal por conta de autenticacdo prévia, pode ser relevante
como a busca de semaforos proximos. A instancia do banco de dados PostgresSQL
fornecido como servico gratuitamente pela ElephantSQL atendeu as expectativas
durante o desenvolvimento provendo uma conexao estdvel, sendo apenas o tamanho
liberado para armazenamento uma limitacdo para ambientes de producdo.

O moédulo sensor de cores do semaforo foi implementado visando reconhecer o
status de semaforos com apenas uma lampada, sendo necessdrio mais sensores de cor
TCS3200 e ajustes na biblioteca criada para o handle da leitura de cor para cendrios com
3 lampadas. Foi necessdrio realizar um mapeamento de valores (Tabela 2) para cada
uma das cores reconhecidas e apesar de contar com 4 LEDs embutidos para clarear a
superficie de sensoriamento, foi notado durante 0 mapeamento uma maior estabilizacao
da frequéncia lida em ambiente com pouca iluminacdo, contudo, no decorrer do
mapeamento foi contornado via cédigo e a diferenca deixou de ser demonstrada. Outro
fator importante notado durante o mapeamento das frequéncias foi a espago entre o
sensor € o objeto a ser captado a cor, sendo que distincias acima de 4 centimetros
retornavam valores menos precisos e a 6 cm ndo foi mais possivel aferir as cores
emitidas pelo anel de LED presente no seméforo prototipado. Por fim, a laténcia da
leitura em uma distdncia menor que 4 centimetros foi imperceptivel, sendo estipulado
um valor via cédigo de delay para obter afericdes em um ritmo fixado em 100
milissegundos.

Tabela. 2 Mapeamento dos resultados captados para reconhecimento das cores

Cor mapeada R B G

Vermelho >7 && < 183 - >124 && < 255
Verde > 60 && < 164 >318&&<110 >4 &< 116
Amarelo >58&&<43 >21 && <133 >7 && < 65

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

Foi verificado nos testes de implementacdo o bom funcionamento do conjunto de
modulos, sendo que na distdncia menor de 4 centimetros entre o médulo sensor de cor e
o protétipo de seméforo e com conexdo Wi-Fi e 4G no smartphone, ndo foram
demonstrados falhas nos médulos, um ponto positivo também por conta do desempenho
satisfatério do servidor de aplicagdo, que realiza procedimentos simples e com payloads
com tamanhos pequenos (em média 126 bytes para o JSON com maior contetido). Em
um teste de implementacdo onde a rede estava com acesso somente a 3G foram
verificadas algumas ocorréncias do erro Gateway Timeout (cédigo 504 do protocolo
HTTP) e o fechamento de conexdo com o websocket no sensor de cores do semaforo e
no aplicativo moével ao tentar requisitar o servidor de aplicac¢do, o que poderia manter o
status de travessia segura de forma incorreta expressando assim uma informacao
incorreta ao usudrio. Um tratamento realizado para contornar essa situacdo de maneira



paliativa foi a captura de excecdes pelo aplicativo movel sinalizando ao usudrio a
ocorréncia de problemas de conexdo e indicando a redobrar a aten¢do na travessia.

No estudo realizado por Oliveira (2018), foi desenvolvido um protétipo de
semaforo eletronico em conjunto com um aplicativo movel para dispositivos Android
para assim como a presente pesquisa, alertar usudrios sobre o status do seméforo a fim
de garantir mais seguranca na travessia, sendo composto por somente 0os 2 componentes.
A presente pesquisa difere da de Oliveira (2018) no quesito de execuc¢do em ambos
sistemas operacionais para dispositivo movel (10S e Android) e também no formato de
captagdo de dados do semdforo, onde na referida foi coletado os dados gerados no
sketch do microcontrolador e enviados a uma API exposta na rede por meio de uma
biblioteca para Javascript chamada Ngrok, cuja fungdo € de criar tineis entre portas de
uma maquina local e servidores do mesmo. Os pontos onde a presente pesquisa pode se
destacar perante a de Oliveira (2018) e que ndo estavam presentes nas melhorias futuras
foram a nivel de infraestrutura: aplicativo mével cross-platform e API disponivel na
nuvem em tempo integral, a nivel de dominio de aplicacdo: cendrio de captacdo de
dados mais realista por conta da coleta via sensor de cores (loT) e localizacdo mais
apurada com uso de tecnologias de mercado (Google Maps Javascript APl e Expo
Location), a nivel de implementacdo: aplicacdo contendo fluxos de integracao/delivery
continuos com o CircleCI, Github, Heroku e cobertura de testes unitarios de 76,85%,
sendo essas melhorias relevantes no quesito de boas praticas de desenvolvimento de
software, utilizadas comumente em aplicacdes Cloud. Um dos pontos presentes como
possiveis melhorias na pesquisa de Oliveira (2018) foi a precisdo da localizacdo do
smartphone em relacdo ao semdforo, a qual nesta pesquisa foi implementado com o
servigo Maps Javascript API com plano gratuito de 90 dias disponibilizado pela Google
e demonstrou acertar no calculo da distancia entre a localizacdo semaforo e a
localizacao do smartphone obtida com o auxilio da biblioteca Expo Location.

A pesquisa de Elia et al. (2018), utilizou um microcontrolador para simulacio de
semaforo eletronico que envia informag¢des a um banco de dados na nuvem referentes ao
status, coordenadas e situacdo de manutencio do mesmo, onde também foi
implementado uma péagina web funcionando de forma local, onde um técnico poderia
indicar a sinalizacdo de uma manutencdo em determinado seméforo dando um update
no mesmo banco de dados onde o microcontrolador trabalha e desencadeando
notificagdes de push para usudrios cadastrados, a fim de notificar para escolha de
trajetos alternativos. Diferentemente desta pesquisa, foi utilizado somente rede 3G para
a conexao com a internet € o banco de dados, mas foi encontrada similaridade na
comparac¢do de desempenho informado, sendo que o funcionamento se provou adequado
por conta da baixa complexidade e tamanho das mensagens transportadas entre os
componentes da aplicacao assim como na aplicagdo desta pesquisa.

O trabalho de Sarrab, Pulparambil e Awadalla (2020) apresentou similaridade
com a presente pesquisa no quesito de propor um modelo de aplicacdo IoT para coletar,
processar e armazenar dados de semaforos em tempo real, com o objetivo de verificar
congestionamentos no trinsito e disparar mensagens aos cidaddos para ajudar na
escolha de rotas em horarios de pico. A conexao com a internet do prototipo de Sarrab,
Pulparambil e Awadalla (2020) foi feita também com o médulo ESPS8266 mas
diferentemente da presente pesquisa foi utilizado um servigco Cloud para a transmissao



dos dados a um servidor onde ocorria o armazenamento, sendo utilizado a plataforma
Thingerio que proveu andlise dos dados, gerenciamento e visualizacdo além de
possibilitar comunica¢do em tempo real bidirecional onde no contexto da aplicacdo era
possivel controlar o tempo de duracdo dos status do semaforo, sendo feito a interagdo
com auxilio de biblioteca que integra com a Arduino IDE. Ambas pesquisas utilizaram
Wi-Fi para acesso a Internet, e ndo foi considerado questOes energéticas ou de
carregamento sendo que foi realizado alimentacdo dos mdédulos por meio de conexao
USB com notebook.Nao houveram relatos de ocorréncias de erros de perda de pacotes
ou de tempo de resposta do servidor como fora verificado na conexio 3G da presente
pesquisa.

O artigo publicado por Danielsson, Postema e Munir (2021) também aplicou o
uso da PaaS Heroku, voltado para desenvolvimento de uma plataforma inovadora de
deployment de aplicacdes web de produtos em desenvolvimento para a empresa Axis
Communications.O prototipo desenvolvido pela pesquisa se tratou de um website de
gerenciamento interno de uma mercearia, sendo atingido os objetivos de facilitar o
deploy da aplicagdo prototipada, reduzir custos, diminuir o tempo de desenvolvimento, e
reduzir a complexibilidade do processo. Como verificado durante o desenvolvimento da
presente pesquisa, também foi visto que a plataforma Heroku demonstrou atingir as
expectativas oferecendo seguranca, escalabilidade e simplicidade nos processos, sendo o
autogerenciado o numero de dynos conforme o uso podendo escalar para cima ou para
baixo. O trabalho de Danielsson, Postema e Munir (2021) também envolveu uma
pesquisa com seis profissionais especializados em Cloud Computing, sendo todos
intitulados no artigo como Engenheiros de Software de nivel pleno e sénior e cerca de 4
dos participantes apontaram o Heroku e seus add-ons como solucdes praticadas que
seriam utilizadas pelos mesmos no futuro.

A pesquisa de Leporini, Buzzi e Buzzi (2012) tem como propodsito analisar a
interacdo do uso da aplicacdo nativa iOS VoiceOver por portadores de deficiéncia visual
com foco na funcionalidade de gestos, presente nos dispositivos iPhone e iPad. Na
presente pesquisa foi verificado que a utilizagdo do iOS VoiceOver assim como o
Google Talkback, pode facilitar a interagdo por meio de gestos e sons tornando as
aplicagdes acessadas com seu uso paralelo mais acessiveis, porém conforme a pesquisa
de Leporini, Buzzi e Buzzi (2012), também foi verificado nos testes de implementacao
uma dificuldade na utilizacdo de campos de texto, tornando o preenchimento de
formuldrios uma tarefa que pode consumir uma maior quantidade de tempo e adaptagao.
Outro ponto levantado na referida pesquisa, foi a dificuldade de identificacio da
navegacdo entre os elementos e a falta de clareza dos detalhes de elementos presentes,
sendo na presente pesquisa realizada uma implementacdo que pode atenuar estes
pontos: a explicacdo breve da tela e sua funcionalidade no momento da inicializacio da
mesma.

4. Conclusao

Este trabalho aplicou conceitos de Internet das Coisas em uma aplicagdo movel com
semaforo eletronico para auxiliar a travessia de deficientes visuais. Os alertas sonoros e
vibratorios gerados em tempo real de acordo com a localizagdo e status do seméforo
pode resultar em uma travessia de rua com maior seguranca e independéncia, podendo



também reduzir o risco de acidentes. O conjunto de prototipos implementados
demonstraram funcionar de acordo com as expectativas, integrando os componentes por
meio de conexdo Wi-Fi ou 4G apresentando baixa complexidade nas rotinas
computacionais desenvolvidas. De acordo com os resultados foi verificada eficdcia no
alertamento via aplicativo movel, assim como na integracdo dos dados pelo mddulo
sensor de cores de semdforo e API, mas também, foram verificados problemas
relacionados a instabilidade no acesso via rede 3G e lentiddo em requisi¢coes HTTP apos
trinta minutos de ociosidade do servidor por conta de tempo de inicializacdo de
container do plano gratuito do Heroku.

O prototipo de seméforo demonstrou ser capaz de gerar dados para simulacio
corretamente e o sensor de cores do semaforo pode ler com precis@o as cores em uma
distdncia menor que quatro centimetros. Porém, o dispositivo ndo esta preparado para
ambientes externos por conta de ndo ser acoplado fisicamente no semaforo, onde o
contato com vento poderia deslocar o sensor a uma distdncia maior que quatro
centimetros e interferir na coleta dos dados.

Apesar dos resultados obtidos serem positivos em alertar o usudrio para auxilio
na travessia de ruas, seria necessdrio disponibilizar o servidor de aplicagdo em um plano
de Paa$ sem tempo de inicializacdo por conta de ociosidade e verificar maneiras de
acoplagem do sensor de cores no seméforo para garantir a precisdo da leitura dos dados.

Baseado nos conhecimentos adquiridos e também nos resultados obtidos, esta
pesquisa propde para trabalhos futuros a validacdo se o conjunto desenvolvido atende de
maneira funcional o publico alvo, a utilizacdo outras PaaS que nao possuam limitacoes
de planos para facilitar a implementagdo de testes; desenvolvimento de protétipo de
semaforos com trés lampadas de LED para abranger mais cendrios juntamente com
sensor de cores que seja capaz de coletar seus dados; utilizacdo do protocolo MQOTT
para integracao entre os dados coletados do sensor de cores com o servidor de aplicacao.
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