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Resumo

Existiam no Brasil, até o ano de 2010, cerca de 11 milhoes de pessoas com algum
tipo de deficiéncia visual. No entanto, mesmo com essa quantidade expressiva de pes-
soas, e apesar da existéncia de algumas politicas de mobilidade urbana e leis voltadas a
acessibilidade, alguns aspectos do cotidiano dessas pessoas ainda se constituem como um
problema. Dentre esses problemas, encontra-se a falta de acessibilidade nos transportes
publicos. Com base no problema mencionado, este trabalho destinou-se a propor um sis-
tema composto por um dispositivo IOT embarcado, juntamente com uma aplicagdo web
e um aplicativo para dispositivos méveis, todos eles com o propédsito de contribuir para
a melhoria na acessibilidade da mobilidade urbana, mais especificamente no que se refere
aos transportes publicos, consequentemente contribuindo para uma vida mais auténoma e
independente para pessoas com alguma deficiéncia. Para isto, primeiramente, realizou-se
uma revisao bibliografica com base nos temas relacionados ao trabalho; a seguir, fez-se o
levantamento de requisitos para as funcionalidades iniciais que o sistema possuiria; por
fim, sao descritas as etapas percorridas no desenvolvimento das partes que compoem o
sistema, juntamente com alguns problemas encontrados, e como esses problemas foram
trabalhados. O sistema desenvolvido, mesmo tratando-se de uma primeira versdo ex-
perimental, possibilitou a uma pessoa com deficiéncia visual o acesso a estimativas de
distancia entre sua localizacdo e um veiculo especifico, e em um experimento controlado,
possibilitou que o veiculo pudesse ser identificado pela pessoa. Entao, juntamente com a
conclusao do trabalho, planejou-se para projetos futuros, dentre outras caracteristicas, a
adicao de funcionalidades que possibilitem ao usuario uma gama maior de informacgoes ao

longo de uma viagem.

Palavras-Chave: Internet das Coisas. Acessibilidade. Mobilidade Urbana. Aplica-

tivo Movel.



Abstract

In Brazil, until the 2010 year, there were about 11 million people with some visual
impairment. However, even with this significant quantity of people, and despite the ex-
istence of some urban mobility policies and laws related to accessibility, some aspects of
their daily lives still constitute a problem. Among these problems is the lack of accessi-
bility in public transport. Based on the mentioned problem, this work aimed to propose
a system composed of an embedded IOT device, together with a web application and an
application for mobile devices, all with the purpose of contributing to the improvement
in accessibility and urban mobility, more specifically regarding to the public transport
modality, consequently contributing to a more autonomous and independent life to people
with some impairment. First, a bibliographic review was carried out based on the themes
related to the work; then, a Requirements analysis was made for the initial functionalities
that the system would have; finally, are described the steps taken in the development
of the parts that compose the system, along with some problems encountered, and how
these problems were worked out. The developed system, even being a first experimental
version, made it possible for a visually impaired person to access estimated distances
between their location and a specific vehicle’s location, and in a controlled experiment,
enabling the vehicle to be identified by the person. Due to this, with the conclusion of
this work, it was planned for future projects, among other characteristics, the addition
of functionalities, in order to offer to the user a greater range of information along a bus
trip.

Keywords: Internet of Things. Accessibility. Urban Mobility. Mobile App.
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UCSAL Universidade Catolica do Salvador

IOT Internet of Things (Internet das Coisas)
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GET Método de requisicaio HTTP

POST Método de requisicao HTTP

HTTP Hypertext Transfer Protocol (Protocolo de Transferéncia de Hipertezto)
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1.3 Estrutura do Documento

O segundo capitulo deste documento se destina a uma abordagem dos principais temas
que compoem esta pesquisa. Para isto, sdo utilizadas referéncias a publicagoes relevantes
aos assuntos.

No terceiro capitulo, sao descritas todas as etapas e procedimentos utilizados na ela-
boragao do sistema proposto. No capitulo, também encontram-se presentes trechos de
codigos relevantes, que possuem grande impacto no funcionamento das partes do sistema.

Ja no quarto capitulo, sdo apresentados os testes que foram realizados com o sistema,
juntamente com seus resultados.

Por fim, no ultimo capitulo encontram-se as conclusoes obtidas com o desenvolvimento
e com os testes do aplicativo, juntamente com propostas de melhorias, extraidas a partir

dos resultados alcangados até o momento da conclusao desta pesquisa.
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1. Leitores de tela - softwares que utilizam sintese de voz para converter as informacoes

presentes na tela para audio;

2. Lupa ou zoom - ferramenta que permite ao usuario ampliar partes especificas da

tela, a fim de visualizar melhor as informagdes contidas na regiao;

3. Contraste e fonte - funcionalidade que permite inverter o contraste da tela ou editar

o tamanho e cor da fonte;

4. Comandos de voz - funcionalidade que permite a utilizagdo do celular através da

vOZ;
5. Audio para texto - fun¢ao que permite a conversao de voz para texto;

No entanto, mesmo com o avanco dessas tecnologias, ainda é necessario por parte dos
desenvolvedores, a atengao para com os requisitos de acessibilidade no desenvolvimento
de aplicativos destinados a dispositivos moveis.

Grandes companhias voltadas ao estabelecimento de padroes internacionais no desen-
volvimento e na qualidade de aplicagoes web (desde sites até aplicativos méveis) abordam
em suas recomendagoes e documentacoes topicos voltados a acessibilidade.

A MDN, projeto que tem como missao “prover uma completa, exata e util documen-
tagdo para tudo sobre a open Web, sendo ele construido, suportado ou nao pela Mozilla
[...]” possui uma lista de requisitos de acessibilidade para desenvolvedores de aplicativos
moveis, requisitos estes, que abrangem aspectos do desenvolvimento como cor e contraste,
visibilidade de elementos, usabilidade dentre outros.

Ja o W3C, consércio que tem como missao “levar a World Wide Web ao seu potencial
maximo, desenvolvendo protocolos e diretrizes que garantam seu crescimento a longo
prazol...]”, recomenda em sua Cartilha de Acessibilidade na Web algumas caracteristicas
semelhantes as indicadas pela MDN, tais como clareza em hiperlinks, areas de toque com
tamanhos que possibilite a facilidade na sua ativagao, dentre outros.

Em sua publicagao “Mobile Accessibility: How WCAG 2.0 and Other W3C/WAI Gui-
delines Apply to Mobile”, é descrito como uma outra lista de padroes de acessibilidade
pode ser aplicada no desenvolvimento de conteido Web para dispositivos moveis, aplica-
tivos Web para dispositivos moveis, aplicativos nativos e aplicativos hibridos, através da
utilizagado de componentes originalmente destinados a web.

Existe também o “BBC Mobile Accessibility Prototype”, conjunto de diretrizes “based
on the requirements of bbc.co.uk content developed for UK audiences and for use with the
technology commonly available in the UK.

Este ultimo, apesar de nao ser destinado primariamente a comunidade internacional,
“[...] can also be referenced by anyone involved in mobile development. The Guidelines
are intended for use by anyone involved with the design, development or testing of mobile

web and mobile web apps|...]".
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3 Desenvolvimento

Com base nos temas abordados no capitulo anterior, este trabalho se propoe a de-
senvolver um sistema destinado a auxiliar os usuarios dos servigos de transporte publico,
através da utilizacao de alertas e da disponibilizacao de informagoes sobre os veiculos que
compoe as modalidades de transporte. O sistema se destina primariamente a contribuir
com a mobilidade de pessoas com algum tipo de deficiéncia visual, ou de qualquer pessoa
que tenha dificuldade para identificar linhas de 6nibus enquanto as espera.

Neste capitulo sao descritas as etapas percorridas para a elaboragao do sistema pro-
posto. Serdo mencionadas ideias iniciais, e alguns problemas encontrados durante as
etapas de desenvolvimento e confecgdo do dispositivo embarcado. Por fim, expoem-se
os resultados obtidos com base em experimentos utilizando um primeiro protétipo do

sistema.

3.1 Descricao e Projeto do Sistema Proposto

O sistema proposto é constituido por quatro outros sistemas: um aplicativo para dis-
positivos méveis, destinado aos passageiros; uma plataforma web, destinada aos adminis-
tradores dos servigos de transporte; uma solu¢ao embarcada, a ser instalada nos veiculos
que integram as frotas de transporte publico; e uma aplicacdo semelhante a um chat
em tempo real, destinada a fazer a comunicagao entre o aplicativo moével e o dispositivo
embarcado. Para que o sistema funcione corretamente, todas as partes mencionadas ne-
cessitam se comunicar entre si. Toda a comunicagao é feita através da internet, utilizando
quaisquer meios disponiveis para a conexao.

Através da plataforma web, os administradores podem cadastrar informagoes sobre as
opcoes do servigo de transporte: onibus, linhas, pontos e enderegos. Ela também disponi-
biliza uma Interface de Programacao de Aplicagao (API), que permite a recupera¢ao dos
dados inseridos nela, mediante a links de acesso.

Cada dispositivo embarcado assume uma identificagdo tnica, previamente configurada,
associada a um oOnibus cadastrado através da plataforma web. O dispositivo entao passa
a ser responsavel por se conectar a aplicagao em tempo real e atualizar sua posicao cons-
tantemente, através de informagoes obtidas por componentes como GPS, acelerémetro,
dentre outros.

O aplicativo para dispositivos moveis consulta dados presentes na plataforma web
(através da API) e também interage com a aplicagdo em tempo real, recebendo dados da
mesma e notificando ao usudrio, sempre que houver alguma atualizacao.

Por fim, a aplicacdo em tempo real é responsavel por receber as informacoes dos
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Entao, optou-se pela criagao de um sistema a ser executado em um servidor. Esse
sistema atua realizando a comunicagao entre o médulo presente no 6nibus e o aplicativo
movel. Nesse modelo, o transmissor wi-fi do médulo foi substituido por um receptor
de GPS e por um médulo de conexao GSM/GPRS, o que permite, respectivamente, a
obtenc¢ao da localizacdo do modulo e a conexao com a internet.

A seguir, sao detalhadas cada uma das partes desse segundo modelo escolhido.

3.3 Desenvolvimento do Aplicativo Maével

Como mencionado na introducao deste capitulo, a principal interface entre o sistema
proposto e o usuario dos servigos de transporte publico é um aplicativo para dispositivos
moveis. Essa escolha se deu devido a comodidade que os dispositivos moveis proporcio-
nam, e ao fato deles estarem se fazendo cada vez mais presentes no cotidiano das pessoas.

Devido ao fato de, a principio, o sistema ser destinado a auxiliar usuarios que possuam
alguma deficiéncia visual, optou-se pela apresentacao das informagoes de uma maneira
mais textual. Informacoes como localizagao atual, localizacao de 6nibus, distancias, den-
tre outras estdo presentes primariamente através de textos, ao invés de imagens. Essa
escolha se deve ao fato da conversao de informagoes realizadas pelos leitores de tela atual-
mente presentes nos dispositivos moveis serem mais eficientes, se comparadas informacoes
textuais com informacoes graficas.

Para o desenvolvimento do aplicativo mével, foi escolhido o framework Ionic na versao
4. Trata-se de um conjunto de ferramentas para o desenvolvimento de aplicagoes mé-
veis hibridas, com base em tecnologias para o desenvolvimento web. Ele é constituido
por tecnologias amplamente utilizadas no desenvolvimento web, tais como Linguagem de
Marcagao de Hipertexto (HTML), Folha de Estilos em Cascada (CSS) e Java Script. Ele
também é capaz de ser integrado a outras bibliotecas de desenvolvimento, como BootStrap
e Angular.

De acordo com a empresa responsavel pelo seu desenvolvimento, o framework é voltado
a experiéncia de usuario, focado em aspectos como controles, navegagao, gestos, dentre
outros.

O framework também é multi-plataforma, ou seja, ele gera aplicativos que funcionam
nos principais sistemas operacionais presentes nos dispositivos méveis atuais, além de ser
possivel a sua utilizagdo como um aplicativo web. De acordo com a desenvolvedora, “Ionic
Framework is built with simplicity in mind, so that creating Ionic apps is enjoyable, easy
to learn, and accessible to just about anyone with web development skills”.

Para o levantamento de requisitos do aplicativo, seguiu-se as seguintes etapas. Pri-
meiro, listou-se as ac¢des mais comuns e necessarias que uma pessoa tomaria em seu
cotidiano para completar uma viagem de 6nibus. Entao, fez-se uma pesquisa e listagem

de funcionalidades ja presentes em outros aplicativos disponiveis no mercado. A seguir,
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com base nessas duas listas, separou-se as funcionalidades minimas necessarias para que
o aplicativo cumprisse seu objetivo. Por fim, as fungoes foram moldadas com base em
normas e boas praticas de desenvolvimento. As tabelas disponiveis no apéndice deste
trabalho exibem os requisitos resultantes das etapas descritas anteriormente.

Com base nesses requisitos, selecionou-se os componentes do framework de desenvolvi-
mento que possibilitaram o cumprimento das funcionalidades desejadas. Nas subsecoes a
seguir, sao descritos alguns aspectos sobre os componentes utilizados no desenvolvimento

das funcionalidades do aplicativo.

3.3.1 Elaboracao das Telas

A usabilidade do aplicativo foi pensada para ser bastante simples. Sendo assim, ele
possui poucas telas. Devido ao framework, essas telas se assemelham a paginas HTML
em sua elaboracao, com o acréscimo de componentes que utilizam recursos especificos do
celular.

As telas utilizam o sistema de layout baseado em grade disponivel no framework. Ou
seja, todos os componentes presentes sao organizados com base em linhas e colunas, as
quais o framework se encarrega de alinhar e posicionar de acordo com o tamanho da tela
do dispositivo no qual o aplicativo estara sendo executado.

Na tela inicial e também principal, é onde se concentram as informagoes mais relevantes
para a utilizacao do aplicativo. Nela estao presentes botdes que permitem ao usuério
pesquisar e selecionar um ponto de destino, e obter informacoes sobre algum 6nibus ou
ponto de 6nibus, juntamente com informagoes como o enderego atual do usuério, o ponto
mais préoximo de sua localidade, a lista dos 6nibus que possuem em seu roteiro um ponto
préximo a ele e o ponto de destino selecionado atualmente (caso ele selecione um).

A tela de busca apresenta em sua parte superior um campo para a entrada de texto,
juntamente com botoes seleciondveis, que permitem ao usuario procurar pontos de 6nibus
com base em uma caracteristica especifica. Na parte inferior dessa mesma tela, encontra-
se uma lista, a ser preenchida com os resultados da busca que o usudario realizar. Os items
dessa lista sao clicaveis, e ao serem acionados, selecionam o ponto especifico, retornando

para a tela principal em seguida.
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Figura 1 — Imagem mostrando uma das telas do aplicativo para dispositivos méveis

Endereco de Destino

Procurar por:

Bairro
Cep
Descrigio

Ponto

O O O O @

Rua

Digite:

Digite aqui

Resultados
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Figura 2 — Imagem mostrando uma das telas do aplicativo para dispositivos méveis

Endereco de Destino

Procurar por:
Bairro
Cep
Descrigio

Ponto

O O O O @

Rua

Digite:

Resultados

As imagens a cima mostram cada uma, uma tela diferente do aplicativo destinado ao
usuario. Em uma ¢é possivel ver os campos necessarios para a realizagao de buscas, e em
outra, varios campos contendo informagoes como "destino atual', "ponto mais proximo",

dentre outros.

3.3.2 Posicao e Calculo de Distancia

Para obter a localizagdo do usuario, o aplicativo utiliza trés componentes existentes
no framework: o Native Geocoder, o Background Geolocation e o Geolocation. Esses
componentes fazem parte da biblioteca lonic Native, um conjunto de plugins e integragoes,
que possibilitam o aplicativo hibrido executar fun¢des nativas do dispositivo.

O Geolocation proporciona a obtencao de informacdes sobre a localizagdo do disposi-
tivo, tais como latitude e longitude. Essas informacoes sdo provenientes de fontes como
o sistema de GPS, e dedugbes através de sinais de rede, como endereco IP, wi-fi, tecno-
logias utilizadas por operadoras de telefonia, como GSM/CDMA, dentre outras. Ja o
Background Geolocation permite a obtengao da localizagdo atual enquanto o aplicativo se
encontra em primeiro plano ou em plano de fundo, com algumas opg¢oes que, de acordo

com o desenvolvedor, proporcionam uma economia de bateria.
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3.4 Desenvolvimento do Sistema a Rodar no Servidor

Para que o aplicativo descrito no capitulo anterior funcione corretamente, ele precisa
interagir com uma aplicacao externa. Essa aplicacao é responsavel por gerenciar os dados
disponiveis a respeito dos 6nibus, pontos e enderegos. No apéndice deste trabalho, também
encontra-se a lista de requisitos funcionais e nao funcionais levantados para a aplicacao.

Como indicado nas tabelas e listas de requisitos funcionais e nao funcionais, os objetos
modelados para os quais as informacgoes do sistema sao destinadas, sdo os Onibus e os
pontos de 6nibus. Os pontos, por sua vez possuem enderecos associados a eles. Cada
endereco possui um par de coordenadas geograficas, obtidas com base em sistemas exter-
nos de geolocalizagao. O cadastro dessas informagoes no sistema é feito através do acesso
web.

Devido a natureza e as especificagdes do sistema, optou-se por dividir o desenvolvi-
mento do mesmo em duas partes. Uma parte dedicada ao gerenciamento e disponibili-
zacao das informagoes, e outra parte responsavel pela interagdo em tempo real entre os
dispositivos embarcados nos onibus e o aplicativo movel.

Para a parte de gerenciamento dos dados relacionados aos 6nibus, pontos e enderecos,
utilizou-se o framework de desenvolvimento Grails, em sua versao 33.9. O framework é
voltado ao desenvolvimento web, utilizando a linguagem de programacao Groovy. Ele
também tem foco em desempenho e auta produtividade, e é capaz de ser executado a
partir da Jvm (Java Virtual Machine).

As tecnologias que compdem o framework sao amplamente difundidas, testadas e bem
avaliadas no mercado. Dentre elas, se incluem o sistema avancado de automatizacao
de compilacao e gerenciamento de dependéncias (Gradle), o framework Java baseado na
inversao de controle e injegdo de dependéncias (Spring), o framework de mapeamento
entre objetos e banco de dados (Hibernate), o servidor de aplicagdo Tomcat, o framework
para o design de interfaces (BootStrap), dentre outros frameworks e bibliotecas. Ele
também possui funcionalidades que facilitam a criacdo de apis rest (Representational
State Transfer).

O banco de dados utilizado para a persisténcia das informagoes escolhido foi o Post-
greSql. Isso se deu ao fato de o banco de dados em questao estar entre os sistemas de
gerenciamento de banco de dados mais utilizados no mercado, além de sua facil integragao
com o framework Grails, através da utilizagdo de uma biblioteca prépria para isso.

De acordo com as tabelas 3 e 4, o sistema permite o cadastro de enderegos (composto
por campos como rua, bairro, cep, cidade, dentre outros), o cadastro de pontos de 6nibus
(composto por um nome, um par de coordenadas geogréficas e uma ligacdo com um
enderego), e o cadastro de 6nibus (contendo informagoes como um cédigo que identifique
a linha e todos os pontos de seu itinerario).

As telas foram modeladas utilizando o framework Bootstrap, juntamente com a tecno-
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logia de renderizacao de visualizagdes Groovy Server Pages (GSP). Um GSP é geralmente
a jun¢ao entre marcagoes HTML e tags proprias do GSP, o que auxiliam na renderizagao
da camada View da arquitetura Model View Controller (MVC).

Um outro aspecto relevante sobre o cadastro das informagdes se refere a geolocalizacao
dos pontos de 6nibus. Para esse cadastro, foi utilizado um servigo de mapas chamado
MapBox. O MapBox ¢ uma plataforma que prové informacoes geograficas, e permite a
extracao de dados como latitude e longitude através da renderizagao de mapas.

No entanto, como a parte grafica nao é acessivel a softwares de leitura de telas, duas
outras fungoes foram implementadas como alternativa: a geocodificacao e a geocodificacao
reversa. Esses processos permitem a obtencao de dados como latitude e longitude a partir
de enderecos escritos por extenso, e o processo contrario, verificar um enderego através

de um par de coordenadas geograficas.

Figura 3 — Imagem mostrando a tela para o cadastro de enderegos na aplicagdo web do
projeto

£ Principal (3 Inserirnovo endereca (3 Inserirnovoponto (@ Inserir nova énibus

Criar Endereco

Descrigéo
Rua =
B2l + - Seletione —
Cidade = Salvadar ¥
cep
Sigia do Estado = BA ¥
Estado » Bahia ¥

Pais = Brasil v

& Criar

Na imagem anterior, é possivel ver uma pagina da internet. A pagina em questao se
refere a uma das funcionalidades do sistema web proposto. Sao vistos varios campos para

a insercao de texto, todos eles etiquetados e ordenados de cima para baixo.



Capitulo 8. Desenvolvimento 34

Figura 4 — Imagem mostrando uma das telas da aplicagao web do projeto

£ Principal (3§ Inserirnovo endereco [ Inserirnovo panto [ Inserir novo anibus
Criar Ponto
Nome = FabLab
Latitude =
Longitude =

Encieregn + Ponto do Fablab - Area externa o Campus - Pitua@u - Salvador (Bahiz)

®mapbox: ©MWapbox® Opansireetitap Improve this map

& Criar

Na imagem anterior, é possivel ver uma pagina da internet. A pagina em questao se
refere a uma das funcionalidades do sistema web proposto. Sao vistos varios campos para
a insercao de texto, todos eles etiquetados e ordenados de cima para baixo. Também se
vé uma area destinada a exibicao grafica de um mapa.

Ainda seguindo os requisitos, o sistema disponibiliza uma api rest, que permite a
obtenc¢ao dos dados cadastrados, sendo estes apresentados utilizando a notagao de objetos
JavaScript (JavaScript Object Notation (JSON)). Esta estrutura é mais leve se comparada,
a outras como o XML, e por isso foi escolhida para a transferéncia de dados entre o
aplicativo movel e a aplicacao.

Toda a interacao com as informacoes presentes no sistema é feita mediante um processo
simples de autorizagdo. Para a utilizacao da interface web, o processo funciona através
da validacao de login e senha, e a subseqiiente criacao de dados de se¢ao de usuario no
navegador. Ja para a utilizagao da api, o processo de autenticacao utiliza o padrao JSON
Web Token (JWT).

Esse padrao define uma forma compacta e independente para transmitir com seguranga
informagoes entre duas partes através de um objeto JSON. Essas informacoes podem
ser verificadas devido a elas serem assinadas digitalmente. Os objetos JWT podem ser
assinados usando uma senha (com o algoritmo HMAC) ou um par de chaves publica /
privada (usando algoritmos como RSA ou ECDSA).

Uma outra funcionalidade da aplicacao, é a de gerar codigos de autenticacao validos
para que os usuarios do aplicativo mével possam monitorar 6nibus especificos. Com base
nesses codigos, o sistema também ¢é capaz de gerenciar sobre quais Onibus e para quais

usuarios ele deve enviar atualizagoes.
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3.4.2 Calculo de Distancia

A aplicacao também realiza estimativa de distancias com base em pares de coordenadas
geograficas. Esses calculos sao realizados nas fungoes de pesquisa por pontos de 6nibus,
com o objetivo de retornar todos os pontos mais proximos da posi¢do informada pelo
usuario.

Esse célculo é feito seguindo os seguintes passos. Primeiro, com base na latitude
e longitude informadas pelo usuario, obtém-se pares de coordenadas representando os
delimitadores de uma area imaginaria. A seguir, realiza-se uma busca no banco de dados,
utilizando como pardmetros os pares de coordenadas obtidas na etapa anterior. A busca
retorna todos os pontos que estejam dentro da area definida, e esse resultado é enviado
ao aplicativo mével.

A seguir, segue-se o algoritmo, desenvolvido na linguagem Groovy, que foi utilizado

para definir a area de busca, tendo como centro as coordenadas do usuéario.

def minMaxCoordenadas(double lon, double lat, double dist){

double R = 6371

double radius = dist

double longMin = lon — Math.toDegrees(radius/R/Math. cos (Math.
toRadians(lat)))

double longMax = lon + Math.toDegrees(radius/R/Math. cos (Math.
toRadians(lat)))

double latMax = lat + Math.toDegrees(radius/R)

double latMin = lat — Math.toDegrees(radius/R)

def values=[:]

values.latmin=latMin

values .latmax=latMax

values .lonmin=longMin

values .lonmax=longMax

return values

3.5 Desenvolvimento da Aplicacao 10T Embarcada

Como mencionado nas se¢des anteriores, a terceira parte da solugao proposta é um
dispositivo embarcado. Esse dispositivo é responsavel por manter a localizagdo do 6nibus
atualizada junto a base de dados do servidor, e por alertar ao motorista sobre usuarios
em pontos de 6nibus a frente que desejem embarcar no veiculo.

Para a confeccao desse dispositivo, utilizou-se a plataforma eletronica de desenvolvi-
mento de codigo aberto para software e hardware, chamada Arduino. Optou-se por esta
plataforma devido a variedade de componentes disponiveis, e a facilidade de sua integragao

e utilizacao para prototipagem.
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Com o objetivo de cumprir as fungoes pensadas para o dispositivo, utilizou-se os
seguintes modulos e componentes do Arduino:

A placa responsavel pelo processamento foi o Arduino Mega2560; também incluiu-se
um Moédulo Acelerémetro de 3 Eixos, um médulo GSM GPRS, um moédulo receptor de
GPS, alem de pecas comuns na construcao de prototipos, como um Buzzer ativo de 5
volts e luzes de leds.

Nas secOes a seguir, sdo descritos como e para qué cada componente foi utilizado no

projeto.

3.5.1 Obtencao de Posicao e Velocidade

Para obter a localizacdo atual do dispositivo, utilizou-se o médulo GPS. De acordo
com a fabricante, o modulo apresenta baixo consumo de energia, e é indicado e certificado
para integracao com veiculos.

Ainda de acordo com a fabricante, no processo de obtencao da posi¢ao, o médulo é
capaz de interagir com uma rede de aproximadamente 50 satélites de GPS. Essa interacao
varia bastante, e a qualidade dos sinais e quantidade de satélites acessiveis ao dispositivo
sdo influenciados por fatores de ambiente diversos, tais como clima e/ou construgoes
proximas.

No Arduino, foi utilizada uma biblioteca destinada ao tratamento das informagoes
obtidas pelo modulo. Ela converte, por exemplo, dados de latitude e longitude para valores
numéricos, o que facilita sua manipulacao para a realizagao dos calculos de distancia.

Devido ao aplicativo para dispositivos moveis e a aplicagdo no servidor por padrao
trabalharem com dados numéricos, optou-se por converter as informacoes geradas no
Arduino para este tipo de variaveis.

Ja para verificar se o dispositivo encontra-se parado ou em movimento, utilizou-se o
modulo de acelerémetro. Com base nos dados informados por Este médulo, é possivel
estimar uma aproximacao no valor da aceleracao existente no dispositivo.

Entao, com base nos valores obtidos, atualiza-se as informacoes referentes a posicao

atual. Isto ocorre sempre que é detectado que o dispositivo encontra-se em movimento.

3.5.2 Conectividade via GPRS

Para que o dispositivo cumpra sua func¢do, é necessario que ele se conecte com a
aplicacao sendo executada no servidor. Essa conexao se da através do médulo SIMS80OL.
Esse médulo tem seu funcionamento semelhante ao de um celular. Tendo conectado a ele
um chip de telefonia, ele consegue realizar diversas fungoes, tais como realizar e receber
ligagoes, enviar e receber mensagens de texto, e acessar a internet.

O acesso a internet se da através do GPRS (General Packet Radio Services). Esta

tecnologia se refere a sistema de transferéncia de dados moveis por pacotes, compativeis
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globalmente com a maioria das operadoras de telefonia. A tecnologia é projetada para
ter alta velocidade, e pode ser utilizada para prové conectividade a dispositivos além de
celulares. Para o funcionamento do médulo, é necessario que se utilize um chip com plano
de telefonia que inclua dados méveis.

A execugao de instrugées no médulo foi feita através de comandos AT. Esses comandos
se referem a um conjunto de opgoes aceitas e interpretadas pelo modulo. Esses comandos
permitem que o codigo escrito em Arduino possa executar instrugoes no médulo SIMS800L,
e trabalhar com os dados retornados por ele.

O moédulo também possui a funcionalidade de obter a localizacao atual, semelhante
ao GPS. No entanto, ele utiliza outras técnicas e fontes para extrair essa informagao, tais
como sinal de rede, endereco IP, dentre outras. Por essas técnicas atualmente serem menos
precisas do que o GPS, nao se trabalhou com esses dados na estimativa da distancia pela

aplicacao.

3.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou as etapas percorridas ao longo do desenvolvimento do apli-
cativo para dispositivos méveis e da aplicacao web, juntamente com o que foi necessario
para a confeccao do dispositivo IOT embarcado. Também descreveu-se como foram pla-
nejados e implementados os calculos para a estimativa de distancias, tanto por parte do
aplicativo quanto por parte da aplicacao web.

Pdde-se concluir que o desenvolvimento do aplicativo, utilizando o framework, como o
esperado, foi relativamente descomplicado, uma vez que a codificagdo para a composicao
dos componentes visuais e da parte logica do aplicativo se da através de tecnologias web.
No que se refere a confecgdo do dispositivo IOT embarcado, a conectividade entre os
modulos escolhidos e a plataforma Arduino decorreu sem imprevistos, e todos os médulos
responderam conforme o esperado.

A seguir, sao descritos os experimentos que foram planejados e realizados envolvendo
todas as partes do sistema proposto. Também sao expostos os resultados obtidos, junta-

mente com alguns problemas encontrados.
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4.1 Descricao do Experimento

Para a realizagao dos experimentos, tanto In Virtuo quanto In Vitro, instalou-se a
solugdo embarcada em veiculos particulares. Para a alimentacao elétrica do dispositivo,
utilizou-se um inversor portatil para automoveis, capaz de proporcionar uma corrente de
até 2,5 amperes. A utilizacdo de um inversor foi necessaria devido ao consumo de um dos
modulos do dispositivo, que, na falta de uma quantidade minima de energia, apresenta
funcionamento instavel, o que compromete sua operagao.

O aplicativo para dispositivos moveis foi previamente instalado em um celular com sis-
tema operacional Android, sendo necessario fornecer permissoes de uso, tais como acesso
a localizagao, vibracao, controle de audio, dentre algumas outras durante sua instalacao,
para que o mesmo funcionasse de acordo com o esperado.

Como especificado no decorrer dos capitulos anteriores, todas as partes da solugao
proposta necessitam de conexao a internet, de modo a interagirem entre si. Para isso,
tanto o celular executando o aplicativo quanto a aplicagao embarcada possuiam acesso
a internet através de cartoes pré-pagos de telefonia moével, devidamente habilitados a
conexao 3G.

A aplicagdao web responsavel por intermediar a comunicagao entre o aplicativo e o dis-
positivo embarcado foi hospedada no sistema de maquinas virtuais em ntivem da Google.
A maquina virtual criada para os experimentos possuia especificagbes basicas. O sistema
operacional escolhido foi o Ubuntu, versao 14.4, com 3 GB de memoria Ram.

Na maquina foram instaladas as ferramentas necessarias a fim de possibilitar a exe-
cucao dos programas. Para a execucao da aplicacao feita utilizando o framework Grails,
instalou-se o Java Development Kit, versao 8.1.0. Para os experimentos, nao utilizou-se
um servidor de aplicacao dedicado, comumente empregado em ambientes de producao,
como por exemplo o Tomcat, devido a uma funcionalidade do framework, que permite
exportar um pacote pronto para a execucao 'stand alone’.

Ja para a execucao da aplicacdo em tempo real, instalou-se o Python, em sua ver-
sao 3.6. Juntamente com a instalagdo do Python, instalou-se alguns pacotes dos quais a
aplicagao depende para executar suas funcionalidades, tais como o pacote GeoPy, para
manipular dados de geo localizacdo, o servidor assincrono Http AioHttp, e a implemen-
tacao da biblioteca Socket.io para Python.

Com todas as dependéncias estruturadas, o experimento In Virtuo foi conduzido da
seguinte maneira. Primeiro, selecionou-se trés localizagoes dentro do campus da univer-
sidade. Obteve-se entao, as coordenadas geograficas dos pontos escolhidos, através de
servicos de mapas disponiveis na internet, e efetuou-se o cadastro dessas informacoes
junto ao sistema. Esses dados também foram utilizados para posteriores experimentos In
Vitro.

Nos experimentos In Virtuo, simulou-se o comportamento esperado tanto pelo dispo-
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sitivo embarcado, quanto pelo aplicativo para celulares. Foi pressuposto que um usuério
ficaria parado em um determinado ponto, e o 6nibus estaria se movimentando. Durante
a movimentac¢ao do onibus, ele se aproximaria e passaria pelo ponto onde se encontrava o
usuario. Ambos estariam constantemente enviando suas respectivas posicoes a aplicacao
no servidor, posicoes estas compostas por latitude e longitude.

Simulou-se o envio das localizagoes tanto por parte do usuario como por parte do
onibus. Com base nessas informagoes, compostas por latitude, longitude e um nimero
de identificacao tnico, a aplicagdo sendo executada no servidor deveria perceber quando
o Onibus se aproximava do usuario, e neste momento, deveria retornar para o dispositivo
embarcado, como resposta a uma requisicao Get, informagoes que indicassem que ele se
aproximava de um usuario. O dispositivo, por sua vez, ao receber este tipo de informacao,
deveria sinaliza-la ao condutor.

Com relagdo ao dispositivo embarcado, a principio, utilizou-se funcoes nativas de
acesso a internet através do protocolo HTTP e da transmicao de dados via GPRS pa-
droes do médulo. Seguindo o padrao REST, enviou-se dados como a latitude e longitude,
extraidas do médulo GPS, através de protocolos de requisicoes HTTP / Post.

O conteido da requisicao Post foi composto por um objeto JSON. O objetivo da
utilizagao dessa representacao para as informagoes foi o de enviar uma quantidade pequena
de dados, a fim de agilizar o envio e o processamento das requisi¢oes, tanto por parte do
servidor, e principalmente por parte do médulo GPRS.

No entanto, percebeu-se uma demora na execucao dos comandos necessarios pelo mo-
dulo para o envio das requisi¢coes Post. Isso se deu devido ao modulo precisar seguir uma
sequéncia de passos. Primeiro é preciso definir o tipo de requisi¢ao, e esperar uma con-
firmagao do modulo. Depois, é necessario definir que se deseja anexar os dados do corpo
da requisi¢ao juntamente com o tempo que o modulo devera aceitar o envio desses dados,
e novamente, esperar pela confirmacao do médulo. Entao, é preciso enviar os dados que
formarao o corpo da requisi¢ao, e esperar uma confirmacao do médulo. Por fim, envia-se
ao modulo o comando responséavel por realizar a requisicao em si.

Nao se pode especificar um intervalo muito pequeno para preenchimento do corpo
da requisicao, pois se ocorresse algum atraso no envio dos dados, o moédulo recusaria
quaisquer dados seguintes, sendo necessario executar novamente os comandos citados
anteriormente. Igualmente, também nao se pode especificar um intervalo muito amplo
para o preenchimento do corpo da requisicao, pois isto ocasionaria em um espaco de tempo
entre as requisi¢oes ao servidor muito grande, o que ocasionaria a diminuicao na precisao
das informacoes que chegariam ao usuario.

Com base nisso, optou-se pela utilizagdo de requisigoes HTTP/Get, migrando o os
dados de latitude e longitude para parametros na préopria URL. Isto eliminou a necessidade
da utilizacao dos comandos para o preenchimento do corpo descritos anteriormente, o que,

por sua vez, proporcionou um pequeno aumento no tempo necessario para o envio das
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requisicoes, de cerca de 1 segundo e meio.

No entanto, durante os experimentos In Virtuo, percebeu-se uma instabilidade no
funcionamento do moédulo responséavel pela conexao com a internet. O médulo em ques-
tao apresentou superaquecimento, constantes travamentos, reinicializagoes e demora na
resposta aos comandos necessarios para a execucao de suas fungoes.

Primeiramente, investigou-se as possiveis causas para o problema. Algumas delas,
envolveram o fornecimento da alimentacao através de corrente elétrica com amperagem
maior ou igual a 2 amperes. Tentou-se a utilizacao de um inversor, a ligacao de baterias,
e até a conexao de mais de uma fonte de alimentagao em paralelo. As correntes elétricas,
antes de serem aplicadas direto no moédulo foram previamente medidas, mas o moédulo
continuou instavel.

Para o problema do superaquecimento, tentou-se ligar o médulo fornecendo uma refri-
geracdo. Apesar de, com refrigeracao, o moédulo nao aquecer, ele continuou apresentando
travamentos e reinicializagoes.

Tentou-se também, mudar o fornecimento da voltagem enviada do Arduino para o
modulo. Experimentou-se com 5 volts e com 3,3 volts. No entanto, isto também nao
resolveu os problemas identificados.

Devido a esta instabilidade, optou-se por realizar os experimentos In Vitro substi-
tuindo o dispositivo embarcado por um outro aplicativo para celulares. O aplicativo em
questao foi elaborado tendo como funcionalidades as mesmas inicialmente pensadas para
o dispositivo embarcado, e utilizou-se o mesmo framework de desenvolvimento empregado
na elaboracao do aplicativo destinado ao usuario.

Com os dois aplicativos devidamente instalados em celulares diferentes e funcionando
corretamente, realizou-se os experimentos In Vitro. Estes, por sua vez, foram semelhantes
aos experimentos In Virtuo, onde, uma pessoa (com o celular executando o aplicativo
destinado ao usudrio) se posicionou em um dos pontos escolhidos na area externa do
campus, e um voluntario (com um celular executando o aplicativo substituto ao dispositivo

embarcado), utilizando um veiculo particular, percorreu a drea do campus da universidade.

4.2 Resultados dos Experimentos In Vitro

Em um dos experimentos, o veiculo se deslocou até uma distancia aproximada de 177
metros, com velocidade constante entre 15 a 20 km/h. Nao foram realizadas frenagens
bruscas durante o deslocamento, e o aplicativo do usuario registrou a distancia entre ele
e o carro diminuir e aproximar em intervalos de 3 em 3 metros. Acredita-se que isto se
deu devido a velocidade constante do veiculo. No entanto, com relagdo ao resultado final
exibido, quando o veiculo parou préximo ao usuario, simulando a parada de um o6nibus,
a distancia registrada no aplicativo era de 18 metros, quando deveria marcar no maximo

5 metros.
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Em outro experimento, utilizando pontos diferentes, o carro se afastou a uma distancia
de aproximadamente 230 metros, mantendo uma velocidade constante entre aproximada-
mente 20 a 25 km/h. Também ndo foram realizadas frenagens bruscas, e as distdncias
exibidas para o usudrio nao seguiram um intervalo fixo. Desta vez, a distancia exibida
para o usuario quando o veiculo encontrava-se parado préximo a ele era de 4 metros, o
que indicou uma boa precisao.

Em um terceiro experimento, em pontos também diferentes, o veiculo se distanciou
do usuario cerca de 300 metros. A velocidade durante o trageto foi de aproximadamente
30 km/h, e também nao houveram frenagens bruscas. O intervalo nos valores das distan-
cias exibidas para o usuario variaram, como no experimento descrito anteriormente. No
entanto, quando o veiculo parou proximo ao usuario, a distancia exibida na tela foi de 2
metros.

Os objetivos dos experimentos foram, primeiramente, validar a integracao das partes
que compodem a solugdo proposta, medir a precisdo dos calculos e das informagoes re-
sultantes dos mesmos, e avaliar o comportamento do sistema como um todo. Com base
nos resultados observados, concluiu-se que o sistema apresenta condi¢oes de atender as
especificagoes desejadas, uma vez que as estimativas iniciais apresentaram um grau de

precisao bom, mesmo levando em conta o nivel de acuracia dos dois GPS’s.

Figura 5 — Imagem mostrando o protétipo do dispositivo embarcado
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Figura 6 — Imagem mostrando o protétipo do dispositivo embarcado

As imagens acima mostram o protétipo do dispositivo IOT embarcado que foi con-
feccionado. Nelas é possivel ver varios cabos e fios, juntamente com os mddulos que
compoem o dispositivo, e uma bateria de 9 volts, todos eles conectados ao Arduino ou a

uma protoboard.
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5 Conclusoes

Com a finalizagao deste trabalho, chegou-se a algumas conclusoes, tanto relacionadas
a outras aplicagoes, como com relacao aos resultados obtidos através dos experimentos
com o sistema construido.

Percebeu-se que, apesar de no Brasil, até o periodo do desenvolvimento e conclusao
desta pesquisa, haverem poucas solugoes disponiveis no mercado que se proponham a
atuar sobre o problema especifico, descrito no capitulo de introducgdo, existem varios
trabalhos académicos voltados a esta problematica. Em outros paises, existem solugoes
jé implantadas, aparentemente funcionando.

Notou-se também, a existéncia de varios dispositivos juridicos, tais como leis, decretos,
convengoes, féruns, programas de insentivos, dentre outros, todos destinados a assegurar
direitos das pessoas com deficiéncia e promover uma melhor acessibilidade na mobilidade
urbana. No entanto, apesar de sua existéncia, ainda sao poucas as solugoes disponiveis,
que atendam com eficiéncia e eficacia o simples ato de uma pessoa com deficiéncia visual
identificar com autonomia um 6nibus, e a mobilidade urbana ainda é encarada por 6rgaos
especializados como um problema, sobre o qual ainda sao feitos estudos e propostas de
acoes na tentativa de ameniza-lo.

Com relagdo a solugdo proposta, os experimentos comprovaram que, apesar da estru-
tura planejada, implementada e testada ser relativamente simples se comparada com a
maioria das aplicagoes disponiveis no mercado (aplicages estas que apresentam pouca ou
nenhuma acessibilidade), o sistema descrito neste trabalho cumpriu bem as fungoes para

as quais ele foi desenvolvido.

5.1 Trabalhos Futuros

Como descrito nos resultados dos experimentos, o sistema apresentou em alguns ins-
tantes, inconsisténcias no que diz respeito aos cdlculos da estimativa da distancia entre o
usuario e o 6nibus. Estas inconsisténcias podem ser devido a precisao dos dados obtidos
pelos GPS’s dos celulares nos quais os aplicativos estavam sendo executados, uma vez que
todos os dispositivos que atuam com o Sistema de posicionamento global apresentam um
nivel de acuracia variavel.

Como explicado por especialistas na area e, indicado por fabricantes de receptores de
GPS, existem varios fatores que interferem na qualidade do sinal recebido, fatores estes
que vao desde a propria atmosfera terrestre, até a localizagdo onde o receptor se encontra.
Entao, como um dos objetivos do sistema ¢ atingir uma 6tima precisao em seus calculos,

a fim de fornecer uma indicagdo mais acurada ao usuario, ainda é necessario o estudo e
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a implementagao de técnicas que auxiliem na reducgdo e/ou compensagao na diluigdo de
precisdo, uma vez que, em ambiente real, a qualidade dos receptores GPS nos celulares
dos usuarios variaria entre os fabricantes.

Também foi descrita a instabilidade em um dos moédulos utilizados pelo dispositivo
embarcado para realizar a conexao com a internet. A fim de proporcionar um melhor fun-
cionamento do sistema, é necessario a utilizacao de moédulos mais estaveis no dispositivo.

Por fim, apesar do aplicativo possuir fungoes basicas, que permitem o usuario seleci-
onar dados referentes ao inicio de uma viagem, planejou-se a expansao de suas funciona-
lidades, a fim de possibilitar ao usuario uma gama maior de informacoes ao longo do seu
trajeto. Informacoes como o local atualizado onde ele se encontra, sinalizagdo de préxi-
mas paradas de 6nibus em seu trajeto, indicacao da proximidade de seu destino e alerta
sobre quando desembarcar sao algumas das funcionalidades planejadas para o futuro do
projeto.

Todas estas funcionalidades, juntamente com o trabalho que se desenvolveu, foram
pensadas com o objetivo de proporcionar as pessoas com deficiéncia visual ou nao, uma
ferramenta que as ajude em seu dia a dia, e contribua para uma melhor comodidade,

autonomia e independéncia em suas vidas.
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6 Apéndice

Figura 7 — Etapa de amadurecimento do protétipo de Hardware na FabLAB UCSAL.



