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RESUMO

ORTIZ, Leandro Nascimento. Integracdo da tecnologia assistiva pessoal com a
infraestrutura urbana: Uma proposta para cidades inteligentes. 2017. 61f. Dissertacao
(Mestrado em Sistemas de Infraestrutura Urbana) - Pontificia Universidade Catolica de
Campinas, Centro De Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnologias, Programa de Pés-
Graduacdo em Sistemas de Infraestrutura Urbana, Campinas, 2017.

As pessoas com deficiéncia podem usufruir de produtos pessoais de tecnologia assistivas
ou de infraestruturas urbanas assistivas para auxilio no cotidiano. Entretanto, elas
poderiam usufruir ainda mais com a integracdo dos produtos assistivos pessoais com a
infraestrutura assistiva urbana. Neste trabalho, prop6e-se um caso de integracao, aplicada
a deficiéncia visual, juntamente com o desenvolvimento de uma prova de conceito da
proposta, resultando em uma plataforma on-line (Infratech), dois sistemas (TagMaps e
CityDevices) e uma bengala inteligente.

Palavras-chave: 1- Tecnologia Assistiva; 2- Infraestrutura Urbana; 3- Integracdo de
Tecnologia; 4- Infratech; 5- TagMaps; 6- CityDevices 7- Bengala Inteligente



ABSTRACT

ORTIZ, Leandro Nascimento. Integration of personal assistive technology with urban
infrastructure: A proposal for smart cities. 2017. 61f. Dissertation (Master in Urban
Infrastructure Systems) - Pontificia Universidade Catodlica de Campinas, Centro De
Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnologias, Programa de P6s-Graduacdo em Sistemas
de Infraestrutura Urbana, Campinas, 2017.

People with disabilities can benefit from personal assistive technology products or urban
assistive infrastructures in everyday life. However, they could benefit even more from the
integration of personal assistive products with urban assistive infrastructure. This work
proposes a case of integration, applied to visual impairment, together with the development
of a proof of concept for the proposal, resulting in an on-line platform (Infratech), two
systems (TagMaps and CityDevices) and a smart cane.

Keywords: 1- Assistive Technology; 2- Urban Infrastructure; 3- Technology Integration; 4-
Infratech; 5- TagMaps; 6- CityDevices 7- Smart Cane



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

APl = Application Programming Interface

ASCII = American Standard Code for Information Interchange
CSS = Cascading Style Sheets

HTML = HyperText Markup Language

ID = Identificador

ORM = Object-relational Mapping

RFID = Radio-Frequency Identification

SQL = Structured Query Language

USB = Universal Serial Bus

UWP = Universal Windows Plataform
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1. INTRODUCAO

Novas tecnologias sdo constantemente desenvolvidas e empregadas nos
mais diversos produtos e aplicacdes. Uma aplicacdo de grande importancia social
€ a utilizacdo da tecnologia no auxilio de pessoas com algum tipo de necessidade
especial em suas tarefas do cotidiano, podendo ser do trabalho, do lazer ou simples
tarefas rotineiras. Nesse caso, essa tecnologia passa a ser chamada de Tecnologia
Assistiva.

Tecnologia Assistiva é uma area do conhecimento, de
caracteristica interdisciplinar, que engloba produtos, recursos,
metodologias, estratégias, praticas e servicos que objetivam
promover a funcionalidade, relacionada a atividade e participagéo,
de pessoas com deficiéncia, incapacidades ou mobilidade
reduzida, visando sua autonomia, independéncia, qualidade de
vida e incluséo social. (CAT, 2008 apud SEDH, 2009, p.9)

As tecnologias aplicadas na assistividade néo se limitam apenas ao auxilio
de pessoas com deficiéncia. Por exemplo, os idosos possuem necessidades
especiais e especificas em relacdo a locomocéo, audicdo, entre outras areas,
variando de pessoa a pessoa. O alcance das tecnologias assistivas estende-se até
mesmo aos individuos com necessidades momentaneas, acidentados ou se
recuperando de cirurgias. Um paciente intubado, por exemplo, fica privado de se
comunicar por fala, necessitando de uma tecnologia assistiva temporariamente.

Devido a importancia social dessa area, muitos centros de pesquisas e
empresas tém desenvolvido produtos e solucdes em tecnologia assistiva para uso
pessoal ou publico. Os produtos podem ser desde simples pisos tateis até
sofisticados assistentes pessoais eletronicos.

Como acontece em todas areas da industria, os produtos sdo desenvolvidos
por empresas diferentes, com tecnologias especificas, sendo dificeis de se
integrarem ou interoperarem. Existem normas, conforme listado por SEDH (2009),
que visam a integridade dos dispositivos, a acessibilidade ao usuario, mas que néo
normatizam padrdes que possibilitem futuras integracoes.

Entretanto, devido ao cunho social da aplicagéo e o fato de que 0s usuarios
estéo utilizando os produtos em busca de auxilio, o isolamento tecnolégico nessa

area pode ser bem prejudicial. Por exemplo, um usuario precisaria carregar consigo
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diversos assistentes pessoais, um para cada aplicacéo, caso eles forem impedidos
de se interoperarem e nao puderem ser integrados por alguma empresa.

Os produtos de uso publico, como pisos tateis e semaforos audiveis
costumam ser isolados, como parte da assistividade urbana, mas sem integracéo
com os assistentes pessoais dos usuarios.

Algumas vezes sao apresentadas solucdes que interagem produtos
pessoais com infraestrutura urbana, mas limitados a um produto especifico, de um
fabricante préprio. Novamente, se diversos fabricantes desenvolverem solugfes
dessa forma, o usuario precisaria carregar consigo diversos aparelhos para
interagir com cada item especifico da cidade.

Assim, muito poderia se aproveitar de uma integragcdo de produtos de
tecnologia assistiva e da interoperabilidade, principalmente entre a infraestrutura
assistiva e os produtos pessoais dos cidadaos.

Uma possivel solucdo seria a criacdo de uma plataforma on-line que
concentrasse informacdes importantes sobre a infraestrutura urbana, em um banco
de dados comum, disponibilizando-a para diversos produtos e sistemas de
tecnologia assistiva. A partir da mesma plataforma, os produtos poderiam se
interoperar, baseado em padrdes e protocolos pré-definidos, incentivados pelo uso
desse sistema comum.

Diversas solugcbes podem ser criadas, que aproveitem 0S recursos
compartilhados desta plataforma e promovam a integracao de sistemas e produtos
de tecnologia assistiva. Por exemplo, uma cidade pode prover uma infraestrutura
assistiva, instalando etiqguetas de RFID (Radio-Frequency Identification) para
indicar pontos importantes em pisos tateis. As informacdes de cada um desses
pontos podem ser mantidas atualizadas no banco de dados da plataforma para
serem acessadas por um sistema de navegacao em um dispositivo pessoal, como
por exemplo, uma bengala inteligente, dotada de capacidade computacional para
executar aplicativos. Desta forma, uma tecnologia assistiva urbana pode ser
utilizada em conjunto com uma tecnologia assistiva pessoal, integradas via a
plataforma on-line.

Outra possibilidade seria no caso da interacao entre dispositivos urbanos e
pessoais. A cidade poderia dispor de dispositivos urbanos interativos, como um

semaforo que pudesse avisar diretamente uma bengala inteligente sobre o
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momento de atravessar a rua; ou uma plataforma de elevacdo que pudesse ser
acionada diretamente por uma cadeira de rodas inteligente. Nestes casos, 0S
dispositivos poderiam ser cadastrados na plataforma para receberem coédigos
anicos de identificacdo e poderem se interoperar, baseando-se em protocolos
padronizados pela mesma plataforma.

Por fim, poderia haver uma integracdo entre os sistemas da propria
plataforma, no caso, utilizando-se as etiquetas de RFID dos pisos tateis para indicar
a presenca de um semaforo interativo e armazenar seu codigo identificador para
gue a comunicacao direta seja iniciada. Com isso, uma bengala inteligente utilizaria
dois sistemas da plataforma, integrados, para automatizar ainda mais a navegacao
de uma pessoa com deficiéncia visual.

A medida que novos sistemas forem sendo introduzidos na plataforma,
novas funcionalidades podem surgir, resultantes da integracéo entre eles, trazendo
novos beneficios aos usuarios de tecnologia assistiva. Assim, esse tipo de
tecnologia podera ser realmente assistiva, em sua plenitude, sem reservas de

mercado, sem isolamento tecnoldgico, com beneficios diretos aos seus usuarios.

1.1.Objetivo Geral
Propbe-se apresentar um caso de integracdo da Tecnologia Assistiva
Pessoal com a Infraestrutura Assistiva Urbana, no contexto de Cidades Inteligentes,
através do desenvolvimento de uma prova de conceito, aplicada ao caso de

deficiéncia visual.

1.2.Objetivos Especificos
Desenvolver uma plataforma on-line, denominada Infratech, que possibilite
integrar diferentes sistemas de infraestrutura urbana entre si e com dispositivos
pessoais dos cidaddos. Inclui-se ainda o desenvolvimento de dois sistemas
integrados na plataforma (denominados TagMaps e CityDevices) e uma bengala
inteligente, que interage com a infraestrutura urbana através dos sistemas da

plataforma.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Pessoas com deficiéncia

Existem inUmeras pessoas com algum tipo de deficiéncia vivendo nas
cidades de todo o mundo. Somente no Brasil, o CENSO (2010) apontou cerca de
45 milhGes de pessoas sofrendo de algum tipo de deficiéncia. Dessas pessoas,
cerca de 7 milhdes sofrem de alguma deficiéncia auditiva, sendo cerca de 344 mil
individuos totalmente surdos.

O CENSO também relatou cerca de 29 milhdes de pessoas com alguma
dificuldade visual, sendo mais de 500 mil individuos com cegueira total.

Ja& as deficiéncias motoras chegam a 8 milhdes, sendo mais de 700 mil

individuos totalmente impedidos de se movimentar.

2.2. Acessibilidade
Visando a inclusdo de todos os individuos da sociedade no acesso a
infraestrutura e aos produtos/servicos, comecou-se a considerar a questdo da
acessibilidade. De acordo com SASSAKI (2009), a acessibilidade pode ser
classificada em 6 dimensoes:
Arquitetbnica: Inexisténcia de barreiras fisicas em casas, edificios, espacos,
eguipamentos urbanos e meios de transportes.

Comunicacional: promover a comunicacdo interpessoal, escrita ou virtual,

sem barreiras.

Metodoldgica: eliminacdo das barreiras nos métodos e técnicas nas areas
de lazer, trabalho, educacéo, entre outras.

Instrumental: acesso aos instrumentos e ferramentas de ensino, trabalho e
lazer.

Programética: eliminar as barreiras embutidas nas politicas publicas,
legislacdes e normas.

Atitudinal: eliminacdo de preconceitos, estereotipos e discriminacdes em

relacdo as pessoas com deficiéncia.
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No Brasil, a norma ABNT NBR 9050:2015 estabelece os critérios e
parametros de acessibilidade a edificagBes, mobiliario, espacos e equipamentos
urbanos. Um dos itens de acessibilidade abordados pela norma é o piso tatil (ABNT,
2015).

2.3. Desenho Universal

Com o avango nas buscas pela acessibilidade e incluséo de todos os
individuos, tem-se como objetivo o Desenho Universal, em que a acessibilidade é
pensada desde a concepc¢ao do projeto, e ndo, uma adaptacdo. Por exemplo, uma
calcada projetada com esse principio seria nivelada com a rua em toda a sua
extensdo, ao invés de possuir rampas de acesso em alguns pontos especificos
(CAMPELO, 2011).

O Decreto 5.296 define o Desenho Universal como a “concepcédo de
espacos, artefatos e produtos que visam atender simultaneamente todas as
pessoas” (DECRETO, 2004), independentemente de suas caracteristicas

(antropométricas ou sensoriais) e ainda de forma autbnoma, segura e confortavel.

2.4. Desenvolvimento de Tecnologia Assistiva

Conforme a sociedade tem se atentado para as dificuldades e necessidades
das pessoas com deficiéncia, muitos esforcos tém sido feitos por parte de
empresas, centros de pesquisas e 6rgdos de fomento.

Somente no Brasil, nos ultimos anos, o governo federal financiou 71 grupos
de pesquisas, sendo catalogados mais de 1500 produtos de tecnologia assistiva
(BRASIL, 2015).

Também em todas as partes do mundo, empresas e centros de pesquisas
tém desenvolvidos produtos pessoais de tecnologia assistiva, cada uma com sua
tecnologia propria, desenvolvendo hardwares ou aproveitando plataformas méveis

como celulares.
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2.5.Tecnologia Assistiva Urbana

No ambito da infraestrutura das cidades, a tecnologia assistiva urbana
consiste em rampas de acesso, pisos tateis, seméaforos com 4udio, entre outros.
Nesta area, a questéo de padronizacao se torna importante, por se tratar de acesso
publico, sendo regido por normas e conceitos de desenho universal. Existem
normas que abrangem desde o uso de terminologias até detalhes do projeto,
conforme abordado por SEDH (2009).

Apesar dos esfor¢cos para normatizacdo, muitos paises possuem diferentes
parametros técnicos para a acessibilidade urbana, conforme constatado por
HASHIZUME et al (2009), em um trabalho de comparacdo entre normas de
diferentes paises a respeito de medidas de vaos e degraus nas plataformas de
trem, pensando no deslocamento de cadeirantes.

Muitos dos sistemas assistivos compde a nova infraestrutura urbana
necessaria para as chamadas cidades inteligentes (CIDADES, 2013). Além da
assistividade, diversos outros sistemas tecnoldgicos tém sido incorporados na
infraestrutura urbana como, por exemplo, plataformas inteligentes de seguranca
publica (BARTOLI, 2015).

2.6.Tecnologia Assistiva Pessoal

As tecnologias assistivas de uso pessoal compreendem desde cadeiras de
rodas mecanicas até assistentes pessoais eletrénicos ou aplicativos de celular.

Um tipo de tecnologia assistiva pessoal muito comum € o “vocalizador®, que
normalmente consiste em uma prancheta com diferentes figuras, as quais
reproduzem frases ao serem pressionadas. Em geral, sdo produtos voltados para
educacao infantil, com frases simples, ilustracdes ludicas e resisténcia contra
quedas.

A Figura 1 mostra um vocalizador da empresa Attainment Company
(VOCALIZADOR, 2016), com 20 ilustracbes, expansivel com a troca do papel-

cartao.
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Figura 1. GoTalk 20+ da Attainment Company. Fonte: (VOCALIZADOR, 2016).

Outro uso importante da tecnologia assistiva estd no aproveitamento de
recursos dos celulares, como os microfones e a alta capacidade de processamento.
Um exemplo sdo os aplicativos que auxiliam pessoas com deficiéncia auditiva a
“escutar” o ambiente, detectando e identificando sons, como os de sirenes. Nesse
caso, o usuario pode ser alertado de forma visual e/ou vibratéria sobre algum perigo
eminente.

O aplicativo Hearing Aide (APLICATIVO, 2016), por exemplo, reconhece
sirenes ou alarmes, informando o usuario por meio de imagens na tela. Além disso,
permite gravar sons especificos para serem reconhecidos posteriormente. A Figura

2 exemplifica o alerta do aplicativo sobre o reconhecimento de sirenes e alarmes.

FIRE ALARM AMBULANCE
THERE'S AN AMBULANCE BEHIND YOU.
PLEASE MAKE WAY FOR IT.
~
'
OO

(= (0) o

Figura 2. Aplicativo Hearing Aide. Fonte: (APLICATIVO, 2016).


http://www.attainmentcompany.com/sites/default/files/imagecache/product_full/GT20Plus-AC.png
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Alguns produtos sédo resultados de melhorias em tecnologias assistivas ja
consolidadas, como as bengalas de cegos. Com o avanco da eletrbnica e da
computacgéo, as bengalas tém se tornado inteligentes, contando com sensores para
detectarem obstaculos obliquos (na altura da cabeca do usuario) ou que sejam
mais distantes que o comprimento da bengala.

Uma pesquisa conduzida por pesquisadores sul-coreanos (KIM, 2013)
analisou 12 dispositivos para pessoas com deficiéncia visual, entre eles, 6 modelos
de bengalas inteligentes. Foram analisados os quesitos de usabilidade e eficacia
na deteccao de obstaculos.

Uma das bengalas analisadas € a UltraCane, mostrada na Figura 3.
Conforme pode ser visto na figura, a bengala possui dois sensores de ultrassom,
um apontado na direcdo da haste (para detectar obstaculos distantes) e outro

perpendicular ao cabo (para detectar obstaculos obliquos).

= = >

Figura 3. Bengala UltraCane. Fonte: (ULTRACANE, 2017)

2.7.Integracado de Tecnologias Assistivas
As tecnologias assistivas sdo, na maioria das vezes, independentes umas
das outras, gerando produtos isolados, sem interoperabilidade. A integracdo das
tecnologias pode acontecer dentro de grupos de aplicacdo semelhantes, por
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exemplo, integrando dispositivos pessoais entre si; ou ainda, na interoperabilidade
de sistemas assistivos de infraestrutura urbana.

A integracdo de dispositivos pessoais necessita de padronizacdo das
tecnologias, com interfaces abertas e genéricas para permitir a troca de dados e
sinais entre os dispositivos, conforme proposto por NISBET (1996), que ja se
preocupava com a integracdo de dispositivos na década de 90. Entretanto, a
padronizacdo e abertura dos dispositivos pessoais costuma ser sufocada pela
questao comercial e estratégica dos fabricantes.

Ja a interoperabilidade de sistemas assistivos urbanos esta respaldada na
prépria busca de integracéo na infraestrutura urbana, devido ao avanco das cidades
inteligentes. Neste aspecto, muitos trabalhos tém buscado modelos de integracao
de sistemas de infraestrutura urbana. Por exemplo, TOMAS (2014) propde uma
arquitetura de sistemas baseada na Internet das Coisas; ja o trabalho de NANNI et
al (2014) envolve um modelo organizacional conceitual e arquitetural para as
cidades inteligentes, com a integracao de dados de diferentes sistemas, através do
desenvolvimento de uma camada de middleware.

Uma outra forma de integracdo pouco explorada e que pode trazer muitos
beneficios é a interoperabilidade entre os grupos de aplicacdo, por exemplo,
integrando produtos pessoais com infraestrutura urbana. Este caso, inclusive, faz
parte do objetivo principal deste presente trabalho.

Um dos poucos exemplos desse tipo de integracdo pode ser encontrado nos
chamados Aros Indutivos (ou Hearing Loops), que consistem em sistemas de
transmissao de audio diretamente para aparelhos auditivos dos usuarios, conforme

mostrado na Figura 4.

—

S ——

/
MICROPHONE
,
{

Figura 4. Aro Magnético. Fonte: (LOOPS, 2017)
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Muitos aparelhos auditivos possuem uma bobina interna chamada T-Caoll,
que funciona para receber o sinal eletromagnético do alto-falante do telefone, sem
precisar amplificar o 4udio pelo microfone de captacdo ambiente, deixando a
recepcao mais clara para o portador do aparelho. Esse é também um dos poucos
casos de integracdo entre dispositivos pessoais. Baseado nesse principio de
funcionamento, muitos lugares publicos, como teatros, aeroportos, centros de
convencgdes e até mesmo bilheterias possuem um aro de inducéo eletromagnética
ao redor do perimetro local, que envia sinais eletromagnéticos diretamente para as
boninas internas dos aparelhos auditivos. Com isso, 0 mesmo sinal do microfone &
enviado para os alto-falantes locais e também para o aro de inducdo, permitindo
uma recepc¢do muito mais clara e sem ruido para o usuario (GREENEMEIER,
2010).

Assim, um sistema de infraestrutura assistiva (aro de inducéo instalado nos
locais publicos) interopera com um dispositivo pessoal (aparelho auditivo),
proporcionando um beneficio que s6 poderia ser alcancado através da integracao
das tecnologias assistivas pessoais e urbanas.

Um outro exemplo desse tipo de integracao sédo as bengalas inteligentes com
leitores RFID (Radio-Frequency Identification). Neste caso, a infraestrutura urbana
conta com tags (etiquetas) de RFID, que contém informacgdes descritivas do local
ou caodigos de identificacdo. Em geral, as etiquetas séo instaladas no percurso dos
pisos tateis para serem detectadas e lidas pela bengala inteligente. Nessa
integracdo, a infraestrutura da cidade pode fornecer dados diretamente para o
dispositivo pessoal do usuario, que ira sintetizar em voz a descrigdo do local no
fone de ouvido ou podera tracar rotas baseado nos dados obtidos.

O trabalho de ARAUJO (2015) desenvolve uma bengala com leitor de tags
RFID, instaladas sobre pisos tateis, contendo cédigos identificadores de cada
ponto. As informagdes de cada ponto ficam armazenadas em arquivos de audio,
gravados previamente, em um cartdo de memoéria. Ao ler uma tag, a bengala busca
0 arquivo correto, baseado no cédigo identificador obtido, reproduzindo no fone de
ouvido do usuério.

Outros sistemas semelhantes envolvendo bengalas com leitor RFID séao
constituidos para navegacao ponto-a-ponto, enviando os codigos identificadores

das tags para servidores, via internet movel. Entdo, a rota é calculada no servidor
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remoto e retornada para a bengala, também via internet. Com as informacdes
retornadas, a bengala sintetiza em voz os comandos de navegacao para 0 USUArio.
Esses sistemas séo citados e comparados por ARAUJO (2015), como por exemplo
as pesquisas de Sakmongkon et al (2013, apud ARAUJO, 2015).

Em sequéncia das andlises dos sistemas atuais citados, 0s proximos
capitulos trazem o desenvolvimento da prova de conceito proposta pelo presente

trabalho.
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3. PLATAFORMAS E SISTEMAS WEB

A prova de conceito deste trabalho engloba o desenvolvimento de um
sistema web que nao funciona apenas como um website, mas como uma aplicacéo
web completa (FORTES, 2013), operando em um servidor remoto, com acesso a
banco de dados e dividido em front-end e back-end.

O front-end é a camada de interface com o usuério, que consiste em um
website completo com menus, botdes, formularios, caixas de texto e todos os outros
componentes necessarios para apresentacédo de dados e controles.

Ja o back-end é o conjunto de camadas que processam as requisicoes e
gerenciam o acesso a dados. Consiste em uma aplicacdo web, também chamada
de servidor.

A forma de acessar o back-end e fazer requisicdes € através de servico via
API (Application Programming Interface), chamado de Web APIs. Dessa forma, o
back-end expde os servigos para serem consumidos pelo front-end ou por outras

aplicacdes, como por exemplo, aplicativos de celular.

3.1.Front-end
O front-end consiste de um website tipico, com as paginas escritas em HTML
(HyperText Markup Language) e com os estilos dos elementos definidos com CSS
(Cascading Style Sheets). Além disso, sdo carregados scripts para prover o
comportamento dos componentes. No caso, 0s scripts foram escritos em
JavaScript. Assim, a aplicacéo é dividida em 3 partes:

e Estruturacio da pagina web: HTML

e Definicado dos estilos de cada elemento HTML: CSS

e Scripts comportamentais da pagina web: JavaScript

Como o front-end € uma aplicacdo web (Web App), ele realiza diversas
chamadas no back-end e precisa alterar apenas partes da tela com os resultados
das chamadas. Dessa forma, ele ndo poderia fazer requisicdes de paginas web
inteiras no servidor a cada mudanca na interface, como ocorre em um website

comum, necessitando empregar o conceito de single-page application (SPA, 2017).
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Este conceito permite que o front-end, com todas as suas telas, seja
executado em apenas uma péagina HTML, trocando-se apenas o conteudo parcial
necesséario. Este conceito pode ser aplicado através de diversos frameworks

disponiveis, entre eles, o AngularJS, que foi utilizado nesse projeto.

3.2.Back-end
O back-end é a aplicacdo web no lado do servidor, sendo formado por um
conjunto de camadas, que expde 0s servicos e realiza o acesso a dados. Essas
camadas foram escritas em C# e utilizam o framework “dotNet”da Microsoft. Assim,
a aplicacéo é dividida em 4 camadas:

e Web API Controllers: Camada de exposicéo dos servigos

e Models: Camada responsavel pelas classes de objetos transicionais
utilizados pela API

e Business: Camada responséavel por implementar as regras de negécio

e Data: Camada de acesso a dados, responsavel pela persisténcia no
banco de dados

O banco de dados utilizado é do tipo relacional (COSTA, 2011), em que 0s
dados sdo armazenados em tabelas, podendo ser facilmente recuperados e
relacionados entre si, utilizando a linguagem SQL (Structured Query Language). No
caso, utilizou-se o banco SQL Server, da Microsoft.

Como a aplicacao é feita com uma linguagem de paradigma orientado-a-
objeto, pode-se utilizar um framework do tipo ORM (Object-relational Mapping) que
realiza o mapeamento de objetos em tabelas relacionais, facilitando o

desenvolvimento. No projeto, o0 ORM utilizado foi o NHibernate.

3.3.Hospedagem
O servigo de hospedagem utilizado foi o Azure (AZURE, 2017) da propria
Microsoft, devido as facilidades de integracdo com a aplicacédo do back-end e com

0 banco de dados, pois fazem parte do mesmo fornecedor.



24

O Azure possui uma ampla variedade de planos de hospedagem, desde
gratuitos (em maquinas virtuais compartilhadas) até grandes arranjos de maquinas
virtuais distribuidas em diversos continentes, garantindo disponibilidade do servigo
em todo o tempo e com redundancia de dados. Desta forma, muitos dos requisitos
de plataformas web (como disponibilidade, seguranca, redundancia de dados)
podem ser alcangcados ao assinar um plano de grande porte. No caso deste projeto,
o plano gratuito é suficiente para a prova de conceito desejada.

O Azure possui o aluguel tradicional de maquinas virtuais, em que
precisariam ser instaladas as aplicacdes web e o SQL Server. Entretanto, o Azure
também fornece novos servigos de hospedagem, mais simples de gerenciar e de
publicar as alteracdes, sem precisar alugar uma maquina virtual, compreendendo
no aluguel do espaco de um Web App e do servico de SQL Server em nuvem.
Assim, foi escolhida essa forma de hospedagem para a plataforma.

O capitulo seguinte descreve com detalhes cada sistema, a arquitetura de

integracao e a bengala inteligente.
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4. DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA

O presente trabalho tem por objetivo apresentar um caso de integracéo de
tecnologia assistiva pessoal com a infraestrutura assistiva urbana, evidenciando
seus beneficios e possibilidades.

Para tal, o trabalho consiste no desenvolvimento de uma plataforma on-line
(Infratech), uma bengala inteligente e dois sistemas integrados na plataforma
(TagMaps e CityDevices).

4.1.Arquitetura Geral

Para viabilizar a integracao proposta por este trabalho, foi desenvolvida uma
plataforma on-line, denominada Infratech, que contém sistemas interoperaveis,
banco de dados unificado e gerenciamento de cadastro/acesso Unico para
USUArios.

Como exemplo de sistemas interoperaveis, foram desenvolvidos dois
sistemas. O primeiro deles, o0 TagMaps, que consiste em um sistema de gestéo de
etiquetas de RFID, utilizadas para fornecer informacdes sobre o percurso ao longo
do piso téatil em uma cidade.

J& o outro sistema, o CityDevices, funciona como um gestor de configuracao
para permitir a comunicacdo direta entre dispositivos pessoais e dispositivos
urbanos. Além disso, foi desenvolvido o protocolo CityDevices com diretrizes sobre
a comunicacao entre os dispositivos.

Por fim, foi desenvolvida uma bengala inteligente, que realiza login na
plataforma Infratech, recebe um ID (Identificador) de dispositivo pessoal do sistema
CityDevices e sincroniza-se com o banco de dados do TagMaps.

Com essa integragdo da bengala com a Infratech e seus sistemas
(CityDevices e TagMaps), a bengala pode realizar leituras de informagbes em
etiquetas de RFID no piso tatil e interagir com semaforos interativos. A Figura 5

ilustra a arquitetura geral de todos os sistemas presentes neste trabalho:
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Figura 5. Arquitetura Geral. Fonte: Produzida pelo autor.

Como o TagMaps e o CityDevices fazem parte da mesma plataforma, eles
também se interoperam, oferecendo mais beneficios para o usuario da plataforma.
Um exemplo estd na identificacdo de semaforos interativos. O semaforo é
cadastrado como dispositivo urbano no sistema CityDevices, recebendo um ID
especifico. Entdo, o ID é registrado nas informacdes da tag de RFID que fica no
ponto de parada do piso tatil, exatamente no local de aguardar o semaforo. Com
isso, a bengala pode ler as informacdes da tag, avisar o usuario de que existe uma
travessia com semaforo interativo e iniciar uma comunicacgao direta com o semaforo

(utilizando o ID que esté registrado na tag).

4.2.Plataforma Infratech
A plataforma on-line, denominada Infratech, consiste de aplicacdes web, que
foram desenvolvidas de acordo com as especificacbes descritas no capitulo
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anterior. Ela é formada por duas aplicacées web (Web Apps), sendo uma para o
front-end e outra para o back-end.

O front-end consiste no Portal, onde o usuério cria uma conta, realiza login,
gerencia seus dados pessoais e navega pelos sistemas integrados da plataforma.

Ja o back-end, consiste na Web API, que expde os servicos da plataforma
para serem consumidos pelo Portal ou por qualquer outra aplicagdo, como por
exemplo, um aplicativo de celular.

Como a Infratech é uma prova de conceito, focada na integracdo entre
sistemas de tecnologias assistivas, os requisitos tipicos de plataformas (como, por
exemplo, seguranca) ndao foram implementados.

Os sistemas integrados (TagMaps e CityDevices) fazem parte da plataforma,
contidos tanto no front-end, como no back-end. Além disso, o banco de dados € o
mesmo para a plataforma e os dois sistemas integrados.

A hospedagem da plataforma, juntamente com seus sistemas é feita atraves
do aluguel de dois Web Apps do Azure (um para o front-end e outro para o back-
end) e de um servigo de SQL Server em nuvem.

4.3.Sistema da Plataforma: TagMaps

Como forma de apresentar um caso de integracdo entre a infraestrutura
urbana e a bengala inteligente, um dos sistemas desenvolvidos para a plataforma
foi o TagMaps.

O TagMaps consiste em um sistema de apoio a havegacao de uma pessoa
com deficiéncia visual pelas ruas da cidade ou no interior de estabelecimentos,
como shoppings centers, lojas, empresas, aeroportos e prédios publicos.

Ele abrange uma parte da infraestrutura urbana, pois necessita da instalacéo
de tags de RFID ao longo do percurso de pisos tateis. Essas tags possuem um
namero de série, que pode ser relacionado em um banco de dados com
informacdes sobre o caminho que a pessoa esta passando, como nome da rua,
lojas proximas, além de informacgdes sobre obstaculos, calgadas, rampas, escadas

e semaforos, por exemplo.
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Essas informacdes sdo armazenadas no banco de dados da Infratech,
podendo ser cadastradas e gerenciadas pelo portal, através do sistema TagMaps,
integrado na plataforma Infratech.

O sistema consiste em um formulario de cadastro de tags, relacionando-as
em um componente de mapa do Google Maps, na visao hibrida (fotos do satélite +
mapa). Ao clicar em um ponto do mapa, aparece um formulario para preenchimento
das frases a serem sintetizadas em voz para o usuario.

Existem 4 opcdes de frase, dependendo do sentido de deslocamento do
usuario (norte, sul, leste ou oeste). Por exemplo, a tag préxima de uma sarjeta
precisa avisar que a calcada terminou apenas se a pessoa estiver se deslocando
no sentido de ir para a rua; caso contrario, deve informar que a pessoa terminou de
atravessar a rua e uma nova calgada se inicia.

Por ser uma prova de conceito, foram utilizados apenas 4 sentidos de
deslocamento (norte, sul, leste e oeste), devendo-se considerar para o0 mais
proximo. Em novas versdes, pode-se subdividir os sentidos para aumentar a
preciséo.

O TagMaps foi projetado para abranger trajetos de piso tétil da cidade e de
estabelecimentos, cobertos e descobertos. Entretanto, na prova de conceito, foi
desenvolvido apenas o cadastramento de tags nas cidades, em locais descobertos,
que podem ser visualizados no Google Maps. Para os demais cadastros, em
trabalho futuro, serd necesséario desenvolver ferramentas de desenho de mapas

internos, aumentando consideravelmente a complexidade da prova de conceito.

4.4.Sistema da Plataforma: CityDevices
O sistema CityDevices € outro sistema desenvolvido neste trabalho para a
plataforma Infratech, a fim de contribuir para integracéo de tecnologias assistivas.
Ele foi concebido para permitir a comunicacédo direta entre dispositivos
pessoais e dispositivos urbanos, sem intermediarios no ato da comunicagdo. Por
exemplo, uma bengala inteligente (dispositivo pessoal) pode se comunicar
diretamente com um semaforo interativo (dispositivo urbano), solicitando passagem
de pedestre e recebendo informacdes da permissao de passagem.

Para tal, o CityDevices compreende em 3 partes:
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e Conjunto de padrdes de tecnologia do CityDevices
e Protocolo CityDevices

e Sistema CityDevices (integrado na plataforma)

O conjunto de padrées de tecnologias e o protocolo do CityDevices sao
necessarios para permitir a comunicacdo direta entre os dispositivos pessoais e
urbanos. Ambos seréo abordados detalhadamente no préximo item deste capitulo.

Ja o sistema CityDevices € o sistema integrado na plataforma, podendo ser
acessado no portal da Infratech. Ele funciona como um intermediario entre os
dispositivos pessoais e urbanos, mas antes da comunicacdo ser iniciada,
permitindo a obtencéo dos dados necessarios para que ela possa ocorrer de forma
direta logo a sequir.

Os dispositivos urbanos sdo cadastrados no sistema CityDevices para
receberem um ID (Identificacdo) do CityDevices. O cadastro é feito através de um
componente de mapa do Google Maps, de forma semelhante ao cadastro de tags
no TagMaps. Ao clicar em um ponto no mapa, aparece um formulario para o
cadastro do dispositivo urbano. Também, quando um usuério realiza login na
bengala inteligente, a bengala recebe um ID do CityDevices.

A interacao entre os dispositivos é sempre iniciada pelo dispositivo pessoal,
gue precisa saber o ID do dispositivo urbano para enviar uma mensagem. Como a
comunicacdo € sem fio, todos os dispositivos ao redor estariam recebendo a
mensagem, mas apenas o dispositivo urbano enderecado com o determinado ID
ira atende-la.

No caso do uso com bengalas inteligentes, operadas por pessoas com
deficiéncia visual, o ID de um semaforo ndo poderia estar escrito nele para ser
selecionado pelo usuario. Entdo, foi desenvolvido uma integracédo do CityDevices
com o TagMaps, para que o ID do seméforo possa ser relacionado nas informacdes

da tag mais proxima do inicio do cruzamento.
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4.5.Padrdes de Tecnologia e Protocolo do CityDevices

Para que os dispositivos pessoais possam se comunicar diretamente com 0s
dispositivos urbanos, o CityDevices exige alguns padrbes de tecnologia, como o
uso do Radiuino e o protocolo CityDevices.

O modulo de sistema radio utilizado foi o Radiuino BE90O, que consiste em
um microcontrolador Atmega328 com um transreceptor Texas CC1101. A
frequéncia de operacao é 915 MHz, no canal 10.

O Radiuino possui um pacote padrao de 52 bytes, com func¢des especificas
em cada byte, dentro do protocolo Radiuino. Como o Radiuino foi utilizado apenas
como camada fisica e de enlace para a comunicacdo CityDevices, apenas 0s
primeiros bytes do pacote Radiuino precisam ser respeitados. Os demais bytes
ficam livres para encapsular o pacote CityDevices, permitindo uma comunicagao
“CityDevices Over Radiuino”.

Além disso, a configuracdo de né/base padrédo do Radiuino também néo sera
utilizada. No CityDevices, todos os Radiuinos sdo configurados como base para
operarem em modo transparente, repassando o pacote de 52 bytes do Radiuino
diretamente da porta serial para o transceptor e vice-versa.

Durante a configuracéo, cada Radiuino recebe um ID, que depois é utilizado
no byte 8 (para identificar o destinatario) e no byte 10 (para identificar o remetente).
Na configuracdo padréo do Radiuino, cada modulo de radio deveria ter um ID Unico
para que o pacote de 52 bytes seja enviado para o0 modulo correto. Também, por
ser limitado ao tamanho de um byte, podem haver no maximo 256 mddulos na
mesma rede.

Entretanto, o padrédo CityDevices possui um sistema proprio de
enderecamento, baseado no ID de cadastro no sistema CityDevices, que possui 4
bytes, podendo chegar a mais de 2 bilhGes de dispositivos. Para que esse ID do
pacote CityDevices possa ser utilizado, todos os dispositivos precisam estar
enderecados com o mesmo ID do Radiuino para receberem as mensagens. No
tratamento interno do Radiuino (camada de enlace), todas as mensagens sao
recebidas, sendo distinguidas apenas na camada de aplicagéo (que opera com o
pacote CityDevices).

Assim, foi convencionado 2 tipos de IDs fixos para os modulos Radiuino: o

ID=97 para dispositivos pessoais; e ID=98 para dispositivos urbanos. Estes
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numeros correspondem as letras ‘a’ e ‘b’, respectivamente, na tabela ASCII

(American Standard Code for Information Interchange), facilitando a formacéao do

pacote de 52 bytes.

Radiuino, com os bytes 8 e 10 que enderecam tipos de moédulos.

A Figura 6 mostra a insercdo do pacote do CityDevices no pacote do

Pacote Radiuino (52 bytes)

16- 19

20 -

49

-51

bytes

byte 10

0-15
Cabecalho Radiuino
byte 8
DST_ID byte 9

(destino)

SRC_ID
[origem)

bytes vazio

11-15

CityDevices (30 bytes)

vazio

Figura 6. CityDevices over Radiuino. Fonte: Produzida pelo autor.

Ja o pacote CityDevices possui 30 bytes e transmite a mensagem utilizando

os IDs cadastrados para os dispositivos pessoais e urbanos no banco de dados da

Infratech. A Figura 7 ilustra este pacote.

Pacote CityDevices (30 bytes)

(ID do Dispositivo Pessoal)

(ID do Dispositive Urbano)

0-11 12-23 24-29
bytes bytes bytes
byte 0 1-10 byte 11 | byte 12 13-22 byte 23 | byte 24 25-28 byte 29

[Dados)

P

string de 10 digitos

*

U string de 10 digitos

*

4 bytes

Figura 7. Pacote do CityDevices. Fonte: Produzida pelo autor.

Os bytes 24 a 29 contém efetivamente o conteddo da mensagem a ser

trocada entre os dispositivos pessoais e urbanos, seguindo um padrao especifico:

e Solicitacdo para passagem de pedestre (duracdo normal)

o A bengala envia “A100”

o O semaforo confirma o recebimento com “A1aa”

e Solicitacdo para passagem de pedestre (longa duracéo)

o A bengala envia “A200”

o O semaforo confirma o recebimento com “A2aa”
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e Solicitagao de status para travessia de pedestre
o A bengala envia “B100”
o O semaforo responde “B1b1” para “Liberado”

o O semaforo responde “B1b2” para “Aguarde”

Assim, o pacote de 30 bytes do CityDevices € encapsulado no pacote de 52
bytes do Radiuino e transmitido entre dispositivos pessoais e urbanos. O exemplo
abaixo mostra uma comunicacdo entre uma bengala inteligente e um semaforo

interativo:

Dispositivo Pessoal (bengala inteligente):
CityDevices: ID = 0000000150 (exemplo)
Radiuino: sempre ID=97 (‘a’)

Dispositivo Urbano (semaforo interativo):
CityDevices: ID = 0000000230 (exemplo)
Radiuino: sempre ID=98 (char ‘b’)

Exemplo: Bengala solicita o status para travessia:
Pacote CityDevices: PO000000150*U0000000230*DB100*
Radiuino: Dispositivo Pessoal (ID=a’) p/ Dispositivo Urbano (ID="b’)
Pacote Final (52 bytes):
00000000b0a000000000P0000000150*U0000000230*DB100*00

Exemplo: Semaforo responde que a passagem esta liberada:
Pacote CityDevices: PO000000150 *U0000000230*DB1b1*
Radiuino: Dispositivo Urbano (ID=b’) p/ Dispositivo Pessoal (ID="a’)
Pacote Final (52 bytes):
00000000a0b000000000P0000000150*U0000000230*DB1b1*00
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4.6.Bengala Inteligente

Como a prova de conceito deste projeto é aplicada ao caso de deficiéncia
visual, o produto de tecnologia assistiva pessoal desenvolvido foi uma bengala
inteligente. Esse tipo de produto poderia existir de forma independente, com
sensores e sistemas de auxilio as pessoas com deficiéncia visual. Ao incorporar
funcionalidades que realizem a comunicacdo com a Infratech, por exemplo, a
integracdo entre a tecnologia pessoal com a assistividade urbana comeca a
acontecer.

Nessa prova de conceito ndo foram inseridos os sistemas isolados (como
sensores de obstaculos, por exemplo), sendo desenvolvido apenas 0s recursos que
integram a bengala & Infratech. Entretanto, vale ressaltar que a bengala néo existe
apenas para se comunicar com infraestrutura urbana. Ela foi pensada para ser um
produto de uso pessoal (com sistemas isolados) e que possui a capacidade de se
integrar com a infraestrutura urbana.

Basicamente, a bengala inteligente desenvolvida € um dispositivo pessoal
que executa duas fungodes:

1. A leitura das tags de RFID no piso tatil, sintetizando em voz para o
fone de ouvido do usuério
2. A comunicacdo com semaforos interativos, solicitando a passagem

de pedestre e recebendo a liberagéao para atravessar

Para realizar essas funcbes, a bengala necessita de um hardware
embarcado com diversos moédulos e também de uma capacidade computacional
similar a de um smartphone, com sistema operacional, capaz executar uma
aplicacao e gerenciar um banco de dados local. Além disso, ela também precisaria
conectar-se a internet e possuir uma tela touch-screen para configuracoes.

Assim, a bengala foi projetada com um hardware embarcado voltado para os
modulos de sensores e de comunicacao de dados, sendo que todos 0S recursos
similares ao smartphone foram transferidos para 0 uso concomitante do
smartphone do usuario. Entdo, a bengala possui um modulo Bluetooth, utilizado
para conectar-se ao celular do usuario, onde sera executado o aplicativo da

bengala.
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Com isso, 0 hardware embarcado da bengala possui:
e Leitor de RFID (para ler as tags cadastradas no TagMaps)
e Bussola digital (para identificar o sentido de navegacéo)
e Joystick (para o usuario interagir com o sistema)
e Motor-vibrador (para alertar o usuario por vibracao)
e Modulo do Radiuino (para se comunicar com o semaforo)
e Modulo Bluetooth (para se comunicar com o aplicativo de celular)

e Modulo Arduino (para gerenciar todo o hardware embarcado)

Ja o aplicativo de celular executa a aplicacdo principal, possui 0 banco de
dados local (off-line) com as informacfes das tags e realiza as configuracdes
iniciais (com o auxilio de uma pessoa que ndo tenha deficiéncia visual). Utiliza-se
a conexdao de internet do préprio celular, o armazenamento interno, o Bluetooth, a
tela touch-screen e o sistema de som (fones de ouvido).

O funcionamento da bengala esta centralizado no aplicativo de celular, que
acessa 0s componentes do hardware embarcado, através do Arduino. A
comunicacdo Bluetooth é feita através de quadros, que podem ser de diferentes
tipos, conforme a informacgéo que esta sendo transmitida. No cabecalho de cada
quadro, ha um identificador, com tipo do quadro.

Quando o leitor de RFID encontra uma tag, ele retorna uma mensagem serial
para o Arduino com o nimero da tag. Entdo, o Arduino extrai o niumero, solicita o
sentido para a bussola digital e monta um quadro com esses dados. Como esse
quadro é do tipo Q1 (leitura de tag), ele recebe um identificador no cabecalho
(“Q1**”) e, entéao, € enviado pelo mdodulo Bluetooth para o celular.

Da mesma forma, quando uma mensagem para dispositivos pessoais chega
no moédulo do Radiuino (independente do ID no CityDevices), ela é recebida pela
porta serial do Arduino. Entdo, um novo quadro € montado, com o identificador do
tipo Q2 (Radiuino) e enviado para o celular via Bluetooth.

O Arduino também monitora o Joystick constantemente, em busca de
mudancas de posicdo ou pelo botdo central pressionado. Caso haja alguma
mudanca, um novo quadro € montado, do tipo Q3 (pinos do Arduino), e entdo,

enviado para o celular.
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Ja no lado do celular, quando o aplicativo necessita enviar uma mensagem
para um dispositivo urbano, ele cria um quadro do tipo Q2 e envia por Bluetooth
para a bengala. Entédo, o Arduino identifica esse tipo de quadro, extrai o pacote de
52 bytes e repassa para o modulo do Radiuino.

Também, quando o aplicativo precisa alertar o usuario com vibracdo na
bengala, ele monta um quadro do tipo Q3 e envia para a bengala. Entdo, o Arduino
aciona o motor-vibrador para causar a vibragao.

Assim, a aplicativo do celular tem acesso a todos 0s componentes da
bengala, podendo executar as funcdes esperadas da bengala inteligente.

Para que cada componente da bengala pudesse ser testado, foram
desenvolvidas algumas telas de teste no aplicativo, que nao fazem parte da verséo
de distribuicdo do aplicativo. Por exemplo, foi desenvolvida uma tela para a
visualizacado da posicdo do Joystick e acionamento de vibracdo da bengala; outra
tela para visualizacdo dos dados da leitura de tag (numero de série, sentido de
navegacao e frase associada); e uma tela para comunica¢cdo manual com qualquer
semaforo interativo. Nesses casos, a bengala estaria sendo utilizada em modo de
teste.

Também foi criada uma tela com um botdo de ativacdo/desativacdo do
“modo de navegacgao”, que seria 0 modo automatico de funcionamento da bengala,
a ser utilizado pelo usuario final. Na versao de distribuicdo do aplicativo, as telas de
testes e 0 modo de teste ndo existem, deixando a bengala sempre no modo de
navegacao.

As duas fun¢des da bengala (leitura de tags e comunicagdo com semaforo)
sdo executadas de forma automéatica no modo de navegacdo. Entdo, o usuario
precisa apenas da tela de configuracdes iniciais (login na Infratech e atualizacédo do
banco de dados local).

Basicamente, o usuario precisaria de ajuda de uma pessoa que ndo tenha
deficiéncia visual para se cadastrar no site da Infratech, instalar o aplicativo da
bengala no celular pessoal, fazer login pelo aplicativo e clicar em “sincronizar” para
atualizar o banco de dados local (off-line).

A partir desse ponto, todo o funcionamento é automatico. Ao passar com a

bengala em uma tag, o aplicativo procura no banco de dados local pelo nimero de
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série da tag, verifica qual é a frase no sentido de navegacao apontado pela bussola
e sintetiza-a em voz, diretamente no fone de ouvido do usuario.

Quando a tag contiver informagdes “especiais” (dados no campo de
comunicacdo maquina-a-maquina) naquele sentido de navegacdo, o aplicativo
entende que existe um semaforo eminente e avisa 0 usuario por voz. Neste aviso,
€ perguntado ao usuario se ele deseja atravessar a rua (ou seja, se ele deseja
solicitar a passagem de pedestre).

Caso o usuério confirme a intencdo (pressionando o botdo central do
Joystick), o aplicativo inicia uma comunicacdo via Radiuino com o seméaforo,
utilizando o ID do CityDevices do semaforo, que estava associado naquela tag.
ApOs a solicitacdo de passagem, o aplicativo inicia uma rotina de solicitar o status
da travessia ao semaforo, até que a resposta seja “liberado”. Entéo, o aplicativo
avisa, por voz, o usuario de que ele pode atravessar a rua. Todas as etapas sao
realizadas automaticamente pelo aplicativo, necessitando apenas da confirmacao
do usuario pelo botdo do Joystick.

Por fim, a funcao de leitura de tags ainda possui um recurso extra. Como as
informacdes das tags estdo armazenadas no banco de dados local do aplicativo e,
as tags sao relacionadas entre si no momento de cadastramento, o0 usuario pode
“navegar” pelas demais tags na sequéncia do piso téatil, sem precisar se deslocar
fisicamente, apenas utilizando o Joystick. Se houver tag na direcdo selecionada, a
frase sera sintetizada em voz; caso néo exista tag, a bengala vibrara.

Neste projeto, o aplicativo foi desenvolvido apenas para celulares com
sistema operacional Windows 10 Mobile. Em versdes futuras, ele podera ser
desenvolvido também para Android e iOS.

A bengala inteligente foi montada a partir de uma bengala metalica, fixando
o leitor de RFID na ponta (para permitir a leitura das tags no piso) e colocando o
Joystick juntamente com o motor-vibrador na outra extremidade, proximo da mao
do usuario. Ja na parte central, foram instalados o Arduino, Radiuino, moédulo
Bluetooth e a bussola digital.

A consumo de corrente medido é de 150 mA, aumentando para 230 mA
apenas nos instantes em que o motor-vibrador é acionado. Entretanto, as baterias
de 5V Power-Bank, com saida USB (Universal Serial Bus), precisam ter a saida de

corrente superior a 1A para que o sistema funcione corretamente. Assim, foi
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acoplada uma bateria de 10.400 mAh, na saida de 2A, que proporciona uma

autonomia calculada de 70h para a bengala. As Figuras de 8 & 14 mostram a

montagem final da bengala.

Figura 9. Leitor de RFID na ponta da bengala (vista de frente). Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 10. Leitor de RFID na ponta da bengala (vista de lado). Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 13. Bateria e extremidade préxima & mao do usuério. Fonte: Produzida pelo autor.
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Motor-Vibrador

Joystick

Figura 14. Joystick e motor-vibrador. Fonte: Produzida pelo autor.

4.7.Emuladores

Como o semaéaforo interativo ndo faz parte do escopo deste projeto, ele foi
realizado no trabalho de iniciacdo cientifica de uma aluna da Faculdade de
Engenharia de Telecomunica¢des da PUC-Campinas.

Para permitir a independéncia entre o trabalho de iniciagao cientifica e este
trabalho de mestrado, foram desenvolvidos dois emuladores de comunicagdo no
padrao CityDevices:

e Um emulador de bengala (para que o semaforo pudesse ser testado
sem a bengala inteligente)

e Um emulador de seméforo interativo (para que a bengala pudesse ser
testada sem a necessidade do seméforo)

Os emuladores séo aplicativos UWP (Universal Windows Plataform) que
podem ser executados em qualquer computador com Windows 10. O mddulo
Radiuino pode ser conectado ao computador pela porta USB, utilizando o suporte
de programacéo do modulo. Esses aplicativos acessam o Radiuino pela porta serial
emulada na porta USB, permitindo o envio e recebimento dos pacotes de 52 bytes.

O emulador de bengala possui os controles basicos utilizados nas telas de
teste do aplicativo de bengala, que permitem solicitar uma passagem e pedir 0
status da travessia. Pode-se escolher o ID de dispositivo pessoal (que o emulador
representa) e o ID do seméforo destino.

Ja o emulador de seméaforo possui um controle para indicar se o semaforo
esta aberto/fechado e qual serd o ID dele. Ao receber uma mensagem de

solicitacdo de passagem, ele altera seu status para o sinal “verde”
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automaticamente. As Figuras 15, 16 e 17 mostram a interface de controle dos

emuladores e a forma de conex&do com o Radiuino na porta USB.

EmuladorDeBengala [= I

Emulador de Bengala

Controles Gerais FungGes da Bengala

Dispositivos Disponiveis:

1 da sl Ciypevices
1 dosemator Ciypovicesy
Baud Rate: Conectar Desconectar e Solicitagio para passagem de pedestre:

Duragao normal;
Transmitir (ASCII): urag solicitar

‘ | emar Longa durado: | Solicitar
Recebido (ASCII):
‘ | Status do semidforo de pedestre:
Apenas uma vez:  Solicitar
Status:
Enviado:

Resposta do seméforo:

Figura 15. Emulador de bengala inteligente. Fonte: Produzida pelo autor.

EmuladarDeSemataro a ®

Emulador de Semaforo

Controles Gerais Semdforo Inteligente

Selecione um Radiuino (UART):

_ o

Baud Rate: Conectar Desconectar e Status do seméforo de pedestre:
I:l Abrir Fechar

Transmitir (ASCII):

i | [

Recebido (ASCII): Solicitagdo recebida:
Resposta do semaforo:
Status:
Enviado:

Figura 16. Emulador de seméforo interativo. Fonte: Produzida pelo autor.



Emulador de Semaforo

Figura 17. Radiuino conectado no emulador.

st s tatepta

Fonte: Produzida pelo autor.
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5. RESULTADOS E ANALISES

5.1.Testes Funcionais Especificos

Com a concluséo do desenvolvimento da Infratech, TagMaps, CityDevices e
da bengala inteligente, cada funcionalidade foi testada separadamente para
verificar o funcionamento especifico.

Primeiramente, foi testado o portal da Infratech, realizando-se cadastros,
login, alteracé@o de perfil e testes nos menus. O usuario pode editar seus dados
pessoais e administrar seus dispositivos pessoais em um menu especial no canto
superior direito, ao lado de seu nome e foto. Todas as funcionalidades ocorreram
conforme o esperado. Algumas dessas telas podem ser vistas nas Figuras 18, 19,
20, 21 e 22.

Infratech + a
&~ O infratech-portal azurewebsites.net =% a5 -

B Outiook K3 Facebook @ Register JesusNaBiblia JesusinTheBible @ Azure [IJ Visual Studio ¥ EasyEDA Infratech

Login

Figura 18. Login na Infratech. Fonte: Produzida pelo autor.
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]

-

il

& a

I Infratech x [

< 2> 0O

B Outook K3 Facebook @ Register

JesusinTheBible <@ Azure [ Visual Studio €D EasyEDA | Intratech

infratech-portal azurewebsites.net

JesusNoBiblia

Criar uma conta

Por favor, informe seus dados para o cadastro de nova conla

“Nome

*Confirmagéo de Senha

Digite a senha novamente

Cancelar Criar

Figura 19. Cadastro na Infratech. Fonte: Produzida pelo autor

]

-

il

& a

I Infratech x [

&« > 0O infratech-partal azurewebsites.nat/# /b
JesusinTheBible <@ Azure [ Visual Studio €D EasyEDA | Intratech

B Leandro Ortiz
L

JesusNoBiblia

B Outook K3 Facebook @ Register

INFRATECH

Plataforma de Sistemas de Infraestrutura Urbana

Figura 20. Infratech — Tela inicial. Fonte: Produzida pelo autor.
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Infratech X NI = a b3
&« O infratech-poral azurewebsites.net =4 O
B2 Outiook E Facebook @ Register JesushiaBiblia JesusinTheBiple @ Azure [I] Visual Studio £ EasyEDA Infratech

% Leandro Ortiz v
G

8 Meus Dispositivos

A Editar cadastro

I N F RA I E( H & Aterar Senha
Piataforma de Sistemas de Infraestrutura Urbana

Figura 21. Menu de usuério. Fonte: Produzida pelo autor.

Infratech < =

- a8 x
&« O infratech-poral azurewebsites.net =4 O
B2 Outiook E Facebook @ Register JesushiaBiblia JesusinTheBiple @ Azure [I] Visual Studio £ EasyEDA Infratech

Menu

Gerenciamento

INFRATECH

Prataforma de Sistemas de Infraestrutura Urbana

TagMaps

CityDevices

Figura 22. Menu lateral. Fonte: Produzida pelo autor.

Depois, foi testado o sistema CityDevices, cadastrando-se dispositivos
urbanos. Ao clicar em um ponto do mapa, um marcador é inserido e um formulario
de cadastro é aberto ao lado, com as coordenadas de latitude/longitude

automaticamente preenchidas. Foram testadas as operagdes de cadastro, edicdo
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e exclusdo de dispositivos urbanos, estando todas funcionando corretamente. Um

exemplo de cadastro pode ser visto na Figura 23.

| Infratech x |
& O infratech-portal azurewebsites.net Y =1 o -
@ Outiook B3 Facebook (@ Register JesusNaBiblia JesusinTheBible @ Azure [B] Visual Studio $D EasyEDA | Infratech

E ‘? Leandro Ortiz v/

Dispositivos Urbanos

Busca por enderego:

Av Norte Sul Cadastro de Dispositivo

D Latitude Longitude
-22.8941291560657 -47.0473408699035

*Tipo *Status

Semdforo Interativo v Ativo (Em Funcionamento)

Socel m

Figura 23. CityDevices. Fonte: Produzida pelo autor.

Entdo, foi testado o sistema TagMaps, cadastrando-se tags. O cadastro
funciona de forma semelhante do sistema CityDevices, mas com alguns campos
adicionais. Quando um ponto do mapa é selecionado, além de ser inserido um
marcador, o sistema exibe uma seta temporaria, apontando sempre para o norte,
facilitando a deciséo de aproximacgao no cadastro das frases em cada sentido de
deslocamento. Foram testados o cadastro, edicdo e excluséo de tags, funcionando
todos corretamente. A Figura 24 mostra 0 momento de cadastro de uma tag, com

a seta auxiliar.
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| Infratech X [t = =] X

& O infratech-portal.azurewebsites.net e =% o -

B Outiook B3 Facebook (@ Register — JesusNoBiblia — JesusiniheBitle @ Azure [B] Visual Studio. D EasyfDA | nfratech

‘§ Leandro Ortiz

TagMaps - Cidade

Busca por endereco:

Cadastro de Tags

Latitude Longitude

-22.89436677551871 -47.04731941223139

Serial *Status

Agend:

Frase - Direcéo Norte Frase - Direcdo Sul

Frase - Direcao Leste Frase - Diregéo Oeste

Semaforo de pedestre  direita

Dados - Norte Dados - Sul Dados - Leste Dados - Oeste

Tag a0 Norte Tag ao Sul Tag a Leste Tag 4 Oeste

Cancelar M salvar

Figura 24. Cadastro de tag no TagMaps. Fonte: Produzida pelo autor.

Ainda no cadastro de tag, existe a possibilidade de registrar o ID CityDevices
de um semaforo interativo (dispositivo urbano) nas informacfes da tag mais
proxima do inicio do cruzamento. Assim, as tags possuem um tipo especial de
campo, voltado para comunica¢do maquina-a-maquina, onde o ID é armazenado
para que a bengala possa iniciar a comunicacao direta com o semaforo.

Como existem 4 sentidos para aproximar a localizagcdo do seméaforo em
relacdo a tag, existem 4 campos de cadastro de dados, da mesma forma que ocorre
com o cadastro de frases.

Para facilitar o preenchimento do cadastro, pode-se clicar em cima do
dispositivo urbano (icone de seméaforo) e selecionar se ele é um dispositivo ao
norte, sul, leste ou oeste. Apds clicar, o ID dele é automaticamente preenchido no
campo correto da tag. Esse procedimento também funcionou corretamente,

conforme pode ser visto na Figura 25.
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| Infratech x KB

- a8 x
e O infratech-portal.azurewebsites.net Y =14 & -
" Outiook B3 Facebook (@ Register — JesusNaBiblia — JesusinTheBible @ Azure [Z] Visual Studio <D EasyEDA |- infratech
= ‘§ Leandro Ortiz \/

TagMaps - Cidade

Busca por endereco:

Av Norte Sul Cadastro de Tags
Latitude Longitude
-22.89436677551871 -47.04731941223139
Serial *Status

Agendada para instalagio

Frase - Direcéo Norte Frase - Direcdo Sul

Frase - Direcao Leste Frase - Diregéo Oeste

Semaforo de pedestre  direita

Dados - Norte Dados - Sul Dados - Leste Dados - Oeste

id1

Tag a0 Norte Tag ao Sul Tag a Leste Tag 4 Oeste

Cancelar M salvar

Figura 25. Relacionamento de dispositivo urbano. Fonte: Produzida pelo autor.

Por fim, o cadastro de tag também possui o recurso de associacdo de outras
tags para serem acessadas pelo Joystick da bengala. Como a tag relacionada pode
estar ao norte, sul, leste ou oeste, sdo necessarios 4 campos para armazenar o
relacionamento. Para facilitar o cadastro dos relacionamentos, pode-se clicar em
uma tag ja cadastrada e selecionar a op¢ao de tag ao norte, sul, leste ou oeste.

Esse recurso também funcionou corretamente, conforme visto na Figura 26.

| Infratech X |+ = a X
& O infratech-portal.azurewebsites.net e =M1 & -
@ Outiook B3 Facebook {3 Register JesusNaBiblia JesusinTheBible @ Azure [B] Visual Studio 4D EasyEDA |  Infratech

= ‘§ Leandro Ortiz v

TagMaps - Cidade

Busca por enderego:

Av Norte Sul Cadastro de Tags
Latitude Longitude
-22.894684765606175 -47.04728990793228
Serial *Status

Agendada para instalagdo

Frase - Diregao Norte Frase - Diregao Sul

Av Norte-Sul no sentido taquaral Av Norte-Sul no sentido estadios
Frase - Diregao Leste Frase - Diregao Oeste
Dados - Norte Dados - Sul Dados - Leste Dados - Oeste
Tag ao Norte Tag ao Sul Tag a Leste Tag & Oeste

14

Cancelar M salvar

Figura 26. Relacionamento entre tags no TagMaps. Fonte: Produzida pelo autor.
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Com o portal funcionando corretamente, as funcionalidades isoladas da
bengala puderam ser testadas, a partir de telas especificas do aplicativo da
bengala. A primeira tela de teste verifica as mudancas de posicado do Joystick, o
pressionamento do botdo central e ainda permite acionar a vibracdo da bengala.
Essas funcionalidades foram testadas e corresponderam ao funcionamento
esperado. A Figura 27 mostra a posi¢cao do Joystick sendo alterada e mostrada na
tela do aplicativo.

Hardware TagMaps
Bluetooth: BENGALA-EDR
=
Transmitindo (ASCI):

-

Recebido (ASCI):

-

Arduino GP10:

Motor-vibrador: Pulsar

Joystick: D
onno
|

Figura 27. Teste do Joystick. Fonte: Produzida pelo autor.

A proxima tela testada foi a de login na Infratech. Essa tela nao foi
desenvolvida unicamente para testes, continuando a existir no aplicativo final.
Nessa tela, podem ser verificadas as funcionalidades de login, obtencéo do ID de
dispositivo pessoal no CityDevices e a atualizacdo do banco de dados local do
aplicativo (para acesso off-line). Durante os testes, todas as funcionalidades foram
executadas conforme o esperado. As Figuras 28 e 29 mostram essas
funcionalidades sendo executadas.



Bengala App

Inicio Navega

Login - Infratech
E-mail:

lean&rortiz_@ﬁ'
Senha:

Nome do Dispositivo:

BengalaApp

Entrar
Codigo Interno (fabrica): 3s0KDpgjyEC79DPLr
Device ID (CityDevices): 10

Banco de dados off-line:

Sincronizar

49

Figura 28. Teste de login e obtencéo do ID no CityDevices. Fonte: Produzida pelo autor.
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aill 7z % B

Tags sincronizadas com sucesso

G

Cédigo Interno (fabrica): 3s0KDpgjy
Device ID (CityDevices): 10

Banco de dados off-line:

Figura 29. Teste de atualizagdo do banco de dados off-line. Fonte: Produzida pelo autor.

Quando o usuario realiza o login no aplicativo da bengala, essa bengala
(representada pela instancia do aplicativo) recebe um ID no CityDevices e é
automaticamente registrada na lista de dispositivos pessoais do usuario, podendo
ser visualizada no portal. A Figura 30 mostra a tela de dispositivos pessoais,

acessada no menu de usuario.

B 8 | infratech x R - 8 x
< > 0O m infratech-portal.azurewebsites.net//panel fuser/userires/userDevices/2 e L e -
@7 Outiook [Ej Facebook @ Register JesusMaBiblia — JesusinTheBible @ Azure [B] VisualStudie §0) EasyEDA | infratech
= ‘3 Leandro Ortiz v
£8 Meus Dispositivos
Meus Dispositivos Pessoais 2 Editar cadastro
& Alterar Senha
Nome Tipo Cadigo Interno
n BengalaApp Bengala 3s0KDpglyECT9DPLmcaCsw00

Figura 30. Dispositivos pessoais do usuario. Fonte: Produzida pelo autor.
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Com o banco de dados local atualizado, a tela de teste de tags pode ser
testada. Essa tela verifica uma leitura de tag, mostrando o coédigo de série obtido,
o sentido de navegacao detectado pela bussola digital e a frase associada no banco
de dados local do aplicativo. Além disso, a tela possui um botdo “falar” para testar
a sintetizagdo em voz da frase. Todas essas funcionalidades foram testadas e
operaram corretamente. A Figura 31 mostra uma tag sendo lida pela bengala e as

informacdes correspondentes na tela do aplicativo.

Tag obtida:

Cédigo (gravado na t ag):
46003BB325

Frase associada (banco de dados):

Porta do prédio

Blssula digital:

Direcdo detectada: E

Figura 31. Tela de teste de tags. Fonte: Produzida pelo autor.

A Ultima tela de testes é relacionada a comunicagéo entre os dispositivos
pessoais e urbanos pelo CityDevices. Nessa tela, pode ser escolhido o ID do
dispositivo pessoal (independentemente do ID obtido no login, permitindo mais
possibilidades de testes) e o ID do dispositivo urbano. Com os IDs definidos, pode-
se clicar nas op¢des de comunicacdo com o semaforo, enviando mensagens pelo

protocolo CityDevices e visualizando a resposta. Essas funcionalidades foram
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testadas, utilizando o emulador de semaforo, e operaram corretamente. As Figuras

32 e 33 mostram a tela de teste do CityDevices e a comunicagao com o emulador.

CityDevices  Inicio

IDs (sistema CityDevices):

ID da Bengala: ‘
ID do semaforo:

itacao para de p

Duragao normal: ' Solicitar
Longa duracao:  Solicitar
Status do semaforo de pedestre:

Apenas uma vez: = Solicitar

Resposta do semaforo:

Figura 33. Teste do CityDevices com emulador de semaforo. Fonte: Produzida pelo autor.
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Com isso, foram testados cada recurso da Infratech, TagMaps, CityDevices
e da bengala inteligente, além da integracdo entre esses sistemas, incluindo a
comunicagdo com um semaforo interativo emulado. Todas as funcionalidades
especificas operaram conforme o esperado, validando o projeto em nivel de

funcionalidade.

5.2.Testes no Modo de Navegacao
ApOs os testes funcionais especificos, a bengala foi colocada em “Modo de
Navegacgao”, que corresponde ao unico modo existente na versdo para usuario
final, em que n&o existem telas de testes. Para facilitar a troca entre modo de teste
e de navegacao, foi desenvolvida uma tela com um botdo de selecdo, conforme

visto na Figura 34.

Bengala App

Navegacdo Hardware TagMap

Modo Navegacéo
@ On

Figura 34. Tela de selecdo do Modo de Navegagé&o. Fonte: Produzida pelo autor.

Quando a bengala esta operando no Modo de Navegacédo, qualquer tag
detectada é automaticamente buscada no banco de dados local, baseando-se no

sentido de navegacéo, e a frase € sintetizada em voz. Caso exista uma informacéo
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de seméaforo interativo associada na tag, o usuario também recebe um aviso por
voz, automaticamente. Entdo, se o usuario sinalizar que deseja atravessar, a
comunicagdo com o semaforo interativo é iniciada e gerenciada pela bengala,
alertando o usuario no momento de atravessar. Além disso, se 0 usuario
movimentar o Joystick, as informacdes das proximas tags sdo automaticamente
buscadas e sintetizadas em voz.

Todo esse fluxo automatico do Modo de Navegacdo, incluindo a
comunicacdo com semaforo e movimentacdo do Joystick, foi testado em um

ambiente interno, com tags de exemplo, validando o projeto em nivel de integracéo.

5.3.Teste de Percurso
Por fim, com o projeto validado em nivel de funcionalidades e de integracao,
foi realizado o teste de percurso, com o objetivo de validar a viabilidade operacional
no dia-a-dia.
Primeiramente foi criado um percurso real, em um ambiente externo,

cadastrando tags no TagMaps, conforme mostrado nas Figuras 35 a 38.

B & | Infratech X JEE = a X

& O @ infratech-portal.azurewebsites.net =

™
o8

@ Outiook B3 Facebook (@ Register — JesusNaBiblia — JesusinTheBible @ Azure [E] Visual Studio £ EasyEDA | Infratech

— ‘? Leandro Ortiz Vv

TagMaps - Cidade
Busca por enderego:
PUC-Campinas - Pontificia Universidade Catolica de Campinas - Parque das Univers Tags
Serial Status

01001BD714 Instalada

01004EC980 Instalada

1200308182 Instalada

Figura 35. Cadastro de tags no TagMaps. Fonte: Produzida pelo autor.



Figura 36. Percurso real. Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 37. Percurso real (visdo lateral). Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 38. Percurso real (proximo a biblioteca). Fonte: Produzida pelo autor.

55



56

Apbs o cadastro no TagMaps, foram colocadas as tags de teste em cima do
piso tatil. Em uma instalacdo real, podem ser utilizadas tags no formato de
“parafuso”, rosqueadas no piso. No teste, as tags foram apenas dispostas sobre o

piso, conforme visto na Figura 39.

FH--1

Figura 39. Tag de teste no piso tétil. Fonte: Produzida pelo autor.

Entdo, o percurso foi realizado, em cima do piso tatil, tentando passar a
bengala sobre as tags, conforme mostrado nas Figuras 40 e 41.
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Figura 41. Bengala e Tag no piso tatil. Fonte: Produzida pelo autor.

Foram testadas todas as funcionalidades no Modo de Navegacéo, exceto a
comunicacdo com o semaforo, que ja havia sido testada diversas vezes no
ambiente interno. No aspecto funcional, todos os resultados corresponderam ao
esperado.
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Entretanto, algumas questdes importantes foram observadas, no aspecto da
viabilidade operacional. A primeira delas é no cadastro de tags, em que é preciso
aproximar as opcoes de frase para cada sentido de navegacgao (norte, sul, leste ou
oeste). Dependendo da posicédo do piso tatil, algumas op¢des podem ficar muito
proximas da regido intermediaria entre dois sentidos, dificultando a decisdo de
aproximagao.

A outra questéo esté na distancia necessaria entre o leitor e a tag. Como a
distancia € de poucos centimetros, a ponta da bengala precisa passar exatamente
em cima da tag para que ela seja detectada. Com isso, 0 usuario precisa saber
exatamente a regido de instalacdo da tag para manter a bengala constantemente
naquela area. Por exemplo, pode-se convencionar que a tag sera instalada sempre
na linha central do piso tatil. Assim, o usuério poderia andar com a bengala sempre
apontada para o meio do piso tatil. Apesar de ser uma solucao, ainda existe riscos
do usuério ndo passar exatamente em cima da tag, perdendo uma informacao que

poderia ser importante.
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6. CONCLUSAO

Conforme as tecnologias avangam, os produtos pessoais melhoram e as
cidades implementam novas tecnologias. Muitas das melhorias podem ser para
auxilio de pessoas com deficiéncia, avancando-se nas tecnologias assistivas.

Entretanto, as tecnologias desenvolvidas costumam n&o se integrar,
deixando de proporcionar novas funcionalidades e beneficios para os usuarios.
Ainda nesse ambito, a integracdo das tecnologias assistivas pessoais com a
infraestrutura assistiva urbana poderia trazer ainda mais beneficios para os
usuarios, conforme proposto neste trabalho.

Assim, foi desenvolvida uma plataforma (Infratech) para que sistemas
integraveis possam ser desenvolvidos, 0 que provou-se ser necessaria e Util para
permitir uma integracdo completa entre os sistemas pessoais e urbanos.

Os sistemas de exemplo (TagMaps e CityDevices) e a bengala inteligente
permitiram verificar como diversas funcionalidades podem ser obtidas com
sistemas integrados, facilitando o dia-a-dia na cidade de uma pessoa com
deficiéncia.

Do ponto de vista funcional, o projeto obteve éxito, com todos os sistemas
operando corretamente e de forma integrada. J& na andlise de viabilidade
operacional, algumas questdes foram identificadas, como por exemplo, a limitacao
de cadastros de sentidos de navegacdo e a dificuldade de passar o leitor
exatamente em cima das tags. Essas questdes sdo passiveis de serem
solucionadas em versodes futuras dos sistemas.

Para trabalhos futuros, no total, foram levantadas a necessidade de criacéo
do cadastro de tags para ambientes fechados, a subdivisdo em mais sentidos de
navegacao, o aumento do alcance de leitura das tags e o aplicativo da bengala para
Android e i0S.
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