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RESUMO

Um sistema que se utiliza de tecnologias assistivas é aquele que busca
facilitar a rotina de um individuo através da informatiza¢ao e/ou me-
lhoria de um processo existente. Essa melhoria pode ser promovida na
automacao de um processo, coleta de informagoes ou facilitar alguma
tarefa de seu dia a dia.

Dentre as tecnologias assistivas podemos destacar as ferramentas de
acessibilidade voltadas ao deficiente visual, que vao desde de leitores de
tela, que possibilitam a leitura de contetido até adaptacoes em software
jé existentes.

O Brasil encontra-se entre os paises que buscam garantir o acesso do
portador de deficiéncia ao mercado de trabalho através de cotas, mas
na pratica, nem toda empresa estd pronta ou interessada em receber
estes trabalhadores. Um dos principais obstéculos com relagao a essa
integragao se encontra na acessibilidade do ambiente e isso faz com
que em muito casos a contratacao aconteca puramente por obrigagao,
imposta pela lei.

Este trabalho tem como objetivo promover, através do uso da tecnolo-
gia, o auxilio & movimentagao e orientagao do portador de deficiéncia
visual dentro de seu ambiente de trabalho. Para isso, conceitos de
computagao movel como rede sem fios, Bluetooth 4.0 (BLE) e GPS sao
utilizados na construgao de um aplicativo Android. Também foram uti-
lizados dispositivos moéveis compativeis com as tecnologias supracitadas
e que sejam capazes de reproduzir texto falado, através do T'TS.

Ao final deste trabalho se apresenta: 1) um estudo das tecnologias
utilizadas, 2) aplicativo desenvolvido em Android que permite alcangar
a proposta principal do trabalho , 3) resultados dos aplicativo com
testes aplicados.

Palavras-chave: sistemas distribuidos, acessibilidade, ambientes aces-
siveis, posicionamento, beacons, BLE.






ABSTRACT

This project aims to, through the use of technology, assist the move-
ment and orientation of the visually impaired person within their work
environment. For this, concepts of mobile computing such as wireless
network, Bluetooth 4.0 (BLE) and GPS was used. A mobile device
compatible with the above technologies was also used to be able to
reproduce the spoken text through the Text-to-speech engine.
Keywords: distributed systems, acessibility, accessible environments,
positioning, beacons, BLE
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Segundo dados do ministério do trabalho, em 2016, 418.5 mil por-
tadores de deficiéncia foram contratados com carteira assinada (PDET,
2016). Enquanto esta é uma estatistica que se mostra positiva por ter
seu aumento significativo nos dltimos anos, ainda é uma parcela muito
pequena em relacao aos mais de 45 milhoes de brasileiros que vivem
com algum tipo de deficiéncia (IBGE.GOV.BR, 2010).

Dentre estes portadores, o de deficiéncia visual é o que preen-
che a maior parte deste contingente (IBGE.GOV.BR, 2010) e é também
o individuo que encontra maior dificuldade em se inserir no mercado
de trabalho por conta das necessidades especiais, entre elas a de um
ambiente que promova a acessibilidade.

Com o objetivo de unir a necessidade deste ambiente inclusivo
e a emergéncia de dispositivos e tecnologias voltadas para assistir o
usuéario e facilitar o seu dia a dia, surge a ideia deste trabalho.

E relativamente facil citar exemplos de servicos amplamente uti-
lizados pela populagao em geral para localizacao usando coordenadas
geograficas, pois sua popularidade teve um grande aumento nos altimos
anos com a facilidade de utilizacdo do GoogleMaps, assim como a de
manipulagao desta biblioteca para fins de desenvolvimento de aplicati-
vos, utilizando sua Interface de Programagao de Aplicativos (do inglés
API). No entanto, poucos servigos focam em auxiliar o portador de
deficiéncia visual a encontrar seu caminho.

Ainda sobre posicionamento mas ja partindo para o &mbito da
localizagao em ambiente internos, temos poucas solucoes dedicadas.
Parte disto esté relacionado com haver limitacoes na utilizagao do sis-
tema de GPS em locais fechados, onde exista pouca penetracao do sinal
de satélites do qual este faz uso (LACHAPELLE et al., 2004).

Com a implementagao da versao 4.0 do Bluetooth e o nascimento
do BLE (Bluetooth de baixo consumo), novos dispositivos com menor
consumo de energia surgiram, como os beacons, possibilitando assim,
que pequenos dispositivos com pouco poder computacional fossem uti-
lizados para diversos fins na computagao movel.
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho explora a necessidade de portadores de deficiéncia
visual buscando tornar o ambiente corporativo mais inclusivo através
de tecnologias assistivas e que sejam de acesso comum a todos que
possam se beneficiar desta iniciativa. A escolha de tecnologias e de dis-
positivos empregados neste trabalho foi feita também tendo em mente
a importancia da manter a montagem do ambiente sem maiores custos
adicionais.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é o de implantar um aplicativo
movel que assiste o portador de deficiéncia visual a se deslocar dentro
de seu ambiente de trabalho utilizando hardware e software de baixo
custo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

e Entender quais sao as dificuldades do usuario portador de defici-
éncia visual dentro de um ambiente de trabalho;

e Desenvolver aplicativo movel Android que faga a interface do pro-
jeto com o seu usuério;

e Estudar bibliotecas de transmissao de radio-frequéncia que pos-
sam ser utilizadas para a localizagao do individuo dentro de um
ambiente corporativo;

e Analisar a performance e funcionamento do aplicativo em ambi-
entes internos;

e Possibilitar que este software seja acessivel através da utilizacao
de bibliotecas nativas de conversao de texto em fala (TTS).



19

2 COMPUTACAO MOVEL

2.1 PRINCIPIOS BASICOS

Segundo Mateus e Loureiro (1998):

Computagdo movel representa um novo para-
digma computacional [...] O novo paradigma
permite que usuérios desse ambiente tenham acesso
a servigos independente de onde estao localiza-
dos e 0 mais importante de mudangas de locali-
zagao, ou seja, mobilidade. Dessa forma a com-
putagdo moével amplia o conceito tradicional de
computagdo distribuida (MATEUS; LOUREIRO,
1998).

Apesar de ser um paradigma nao tao mais novo quanto em 1998,
todo o conceito trazido pelos autores se aplica da mesma forma aos
ambientes que observamos atualmente. A grande diferenca estando em
sua ampla utilizacao pelos lares e complexos corporativos, o que antes se
restringia apenas a laboratorios. Hoje temos todo tipo de dispositivo se
conectando a nossa rede sem fios e isso é permitido através de protocolos
como o popular wi-fi, WiMAX, Bluetooth e redes de telefonia movel,
agora partindo para a geracdo 5G. (COULOURIS et al., 2011). Redes
sem fios s@o escalaveis e podem facilmente extrapolar as centenas de
dispositivos, desde que haja pontos de acesso suficientes para suporta-
los e fornecer esta interligacao(BISWAS et al., 2015).
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Figura 1 — Rede sem fios interligando diferentes equipamentos
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2.2 INTERNET DAS COISAS

Sem maiores ambigoes, Ashton et al. (2009) acabou cunhando
o termo Internet das coisas em uma de suas palestras em uma grande
multinacional e desde entdao o termo é amplamente utilizado para de-
nominar qualquer rede com dispositivos pervasivos. A ja conhecida
e difundida computagao moével evoluiu e teve novos dispositivos agre-
gados as suas redes. O custo reduzido e a produgdo em massa de
interfaces de radio-comunicagao também ajudou a tornar possivel que
pudéssemos adicionar este novos dispositivos, trazendo inteligéncia a
eles. Alguns modelos avancados de geladeiras ja possuem sensores que
inferem quando faltarao produtos, nossa lavadora ja sabe nos procurar
pela rede e deixar um recado de que a lavagao ja chegou ao fim. Recado
este que podemos ver pelo nosso dispositivo moével ou pelo smartwatch
que realiza atividades que antes eram feitas pelo nosso celular e que
antes eram do nosso computador de mesa. Tudo isso permitido atra-
vés da internet das coisas. Uma rede deste tipo pode incluir também
outros dispositivos como sensores individuais, identificadores de radio
frequéncia (RFID), chips embarcados e beacons (GUBBI et al., 2013).
Este tltimo sera de vital importancia no desenvolvimento deste traba-
lho.
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Figura 2 — Internet das coisas e alguns exemplos de dispositivos comuns
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2.3 COMPUTAGAO UBIQUA E PERVASIVA

Muito se encontra na Internet e em artigos que Internet das Coi-
sas e computacao ubiqua sdo sindnimos e isso fez com que a utilizacao
do termo computacao ubiqua tivesse menor utilizagao em artigos e con-
feréncias. Conforme pode ser visto na imagem retirada do trabalho de
Gubbi et al. (2013) os indices de pesquisas feitas com os termos de-
monstram o quanto uma foi trocada pela outra:

Figura 3 — Pesquisas pelos termos indicados de 2004 a 2014 na ferra-
menta de pesquisa do Google

Fonte: (GUBBI et al., 2013)

No entanto, alguns autores tem ideias um pouco diferentes com
respeito a estes conceitos. Coulouris et al. (2011) em sua obra diz que:
"A computagao ubiqua, também denominada computacdo pervasiva, é
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a utilizacao de varios dispositivos computacionais pequenos e baratos,
que estao presentes nos ambientes fisicos dos usuarios", indo muito em
diregao do que buscamos na proposta deste trabalho através da adogao
de beacons para atingir a solugao pensada.

Ja para Lyytinen e Yoo (2002), os termos ubiquo e pervasivo es-
tdo proximos mas denotam diferencas no que diz respeito a mobilidade
dos dispositivos empregados. Com isso em mente, podemos dizer que
o projeto proposto se encontra na esfera da computacao ubiqua por
empregar tanto recursos moéveis como promover a imersao.

Figura 4 — Diferengas entre os tipos de computacao de acordo com
mobilidade e imersao
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2.3.1 Beacons

Beacons sao pequenos dispositivos de hardware sem fio que fun-
cionam transmitindo sinal de uma categoria especial de Bluetooth, o
bluetooth low energy. Sao construidos de hardware muito simples e sua
principal aplicacao é a de fazer broadcast de pequenas porcoes de da-
dos via radio. Os modelos mais comuns funcionam com baterias, mas
a utilizacao do protocolo de baixo consumo lhes proporciona uma vida
util de meses ou anos sem necessitar de manutencdo. Ainda existem
modelos que contam com célula fotovoltaica, garantindo que o dispo-
sitivo permanecera alimentado enquanto houver incidéncia da luz do
sol(LINDH, 2015)

2.3.1.1 UUID

Duas coisas fazem de um beacon um dispositivo inico, seu ende-
re¢co Mac Adress e seu UUID(LINDH, 2015). Este altimo ¢ o nome do
pacote que cada beacon emite para indicar que esté ativo e a traducao
da sigla significa Identificagdo universalmente tnica. Esta mensagem é
a informagao que ele tem para dar para quem esté o ouvindo e portanto
pode ser alterada conforme a vontade do usuario que o configure. As
aplicagoes variam, desde programar a aplicacao a traduzir estes IDs em
URLs carregando o usuario para uma pégina especifica ou até mesmo
distribuir chaveiros beacons a um grupo de pessoas e controlar quando
alguém estd ou nao em um ambiente. A Apple, por exemplo, em sua
documentagao do iBeacon, recomenda que o UUID seja utilizado para
denotar a regido onde o mesmo se encontra (APPLE, 2014).

2.3.2 Bluetooth e Bluetooth Low Energy

Tecnologia nascida em 1998, o Bluetooth foi um protocolo de
transmissao muito popular desde o seu langamento e hoje quase 100%
dos dispositivos méveis possuem interface compativel com esse proto-
colo. Foi criado para substituir os cabos seriais que passavam a se
tornar um problema com o rapido aumento de periféricos deste época e
aproximadamente 10 anos apoés surge o Bluetooth 4.0 que implementa
o protocolo low energy, passando a permitir dispositivos trabalharem
por muito mais tempo que no modo convencional, pois agora a conexao
nao necessita mais ser mantida para garantir a entrega da informacao
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Figura 5 — Diferentes modelos de beacons e seus fabricantes
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(GUPTA, 2016).
2.4 TTS, TEXT TO SPEECH

Por dltimo, mas nao menos importante, o motor de leitura que
permite tornar a aplicagao acessivel. Sem esta tecnologia, ainda estaria-
mos totalmente dependentes ao braile para inclusao dos portadores de
deficiéncia. Criado para facilitar a comunica¢do humano-maquina, esta
ferramenta tem importancia especial quando o assunto é acessibilidade.
Algumas das iniciativas e tecnologias assistivas que serao mencionados
no préximo capitulo, por exemplo, s6 se tornaram realidade com a uti-
lizagao de modulos TTS.

Como o nome denota, se trata de um motor que transforma tre-
chos de texto ou palavras avulsas em voz, na linguagem de preferéncia
do usuério, quando disponivel. Realiza a reproducao de fonemas ba-
seados no texto fornecido como entrada. Quanto mais amostras uma
biblioteca tiver disponivel, mais audivel e compreensivel serd o resul-
tado vocalizado (LEMMETTY, 1999).

Neste trabalho, a biblioteca TTS utilizada foi a propria nativa
ao sistema operacional Android que permite com que sejam configura-
dos velocidade de fala, assim como ritmo e linguagem utilizada. Esta
ultima possibilitada através da utilizagao do mecanismo da localizagao
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computacional (Locale).

Figura 6 — Esquema simplificado de conversao TTS
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Andlise linguistica e textual Geragéo do voz sintetizada através de
métrica e ritmos fomecidos em conjunto
com os fonemas

Fonte: Adaptado e traduzido de (LEMMETTY, 1999)
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3 ACESSIBILIDADE

3.1 DEFICIENCIA VISUAL

Considerando a tltima pesquisa realizada pelo Instituto Brasi-
leiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 45,6 milhdes de pessoas men-
cionaram ter pelo menos um tipo de deficiéncia. Desta amostragem,
18,6% informou deficiéncia visual, sendo que 6 milhdes tem grande difi-
culdade para enxergar (3,4%) e 506 mil tém perda total da visao (0,3%
da populagao)(MEC, 2017).

Figura 7 — Indice por tipo e grau de dificuldade e deficiéncia

Porcentagem da populagao, por tipo e grau
de dificuldade e deficiéncia (Brasil - 2010)
visuel NN
Motora. [N
Auditiva [l

Mental /
intelectual

(00% 0K SRR 6 0 10% 15% 20%

MNao consegue de modo algum M Grande dificuldade
Alguma dificuldade W Possui

Observacédo: mesma pessoa pode ter mais de uma deficiéncia.

#*IBGE Fonte: IBGE, Censo
educa Demografico 2010

Fonte: (IBGE.GOV.BR, 2010)

Os dados refletem que o indice da populagao que declarou algum
nivel de deficiéncia visual se mostra expressivo em relacao a outras
modalidades. Porém, para definirmos com clareza o publico alvo desta
pesquisa, é necessario definirmos o conceito de deficiéncia visual.

De acordo com o Decreto n.3298/99, alterado pelo Decreto n.5296/04:

deficiéncia visual seria considerada acuidade vi-
sual igual ou menor que 20/200 no melhor olho,
ap6s a melhor correg¢do, ou campo visual inferior
a 20° (tabela de Snellen), ou ocorréncia simulta-
nea de ambas as situagdes (JUSBRASIL, 1999).



28

Tendo em vista o olhar das instituigoes que sao dedicadas as
pessoas com deficiéncia visual, a Fundagao Dorina Nowill (DORINA,
2004), descreve como perda total ou parcial, congénita ou adquirida,
da visao. Ela considera que o nivel poderia variar, determinando dois
grupos de deficiéncia:

e Cegueira — ha perda total da visao ou pouquissima capacidade
de enxergar, o que leva a pessoa a necessitar do Sistema Braille
como meio de leitura e escrita.

e Baixa visao ou visao subnormal — caracteriza-se pelo comprome-
timento do funcionamento visual dos olhos, mesmo apos trata-
mento ou corregao. As pessoas com baixa visao podem ler textos
impressos ampliados ou com uso de recursos 6ticos especiais.

O IBC (Instituto Benjamin Constant) considera que deficiéncia
visual “é a perda ou reducgao de capacidade visual em ambos os olhos
em carater definitivo, que nao possa ser melhorada ou corrigida com o
uso de lentes, tratamento clinico ou cirargico” (IBC, 2003).

3.2 ACESSIBILIDADE E TECNOLOGIAS ASSISTIVAS

Através do estatuto da Pessoa com Deficiéncia, proveniente da
Lei n° 13.146 de 6 de Julho de 2015, Artigo 2°, é possivel ter mais
clareza sobre a definicdo de pessoa com deficiéncia:

“Considera-se pessoa com deficiéncia aquela que
tem impedimento de longo prazo de natureza fi-
sica, mental, intelectual ou sensorial, o qual, em
interagdo com uma ou mais barreiras, pode obs-
truir sua participacdo plena e efetiva na socie-
dade em igualdade de condigbes com as demais
pessoas” (SENADO FEDERAL, 2016).

Ainda segundo a mesma essa lei, os propositos de sua aplicacao
sao definidos conforme abaixo:
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I — acessibilidade: possibilidade e condicao de al-
cance para utilizagdo, com seguranca e autono-
mia, de espagos, mobilidrios, equipamentos ur-
banos, edificagbes, transportes, informacéo e co-
municagao, inclusive seus sistemas e tecnologias,
bem como de outros servigos e instalagGes aber-
tos ao publico, de uso piiblico ou privados de uso
coletivo, tanto na zona urbana como na rural,
por pessoa com deficiéncia ou com mobilidade
reduzida;

II — desenho universal: concepgdo de produtos,
ambientes, programas e servigos a serem usados
por todas as pessoas, sem necessidade de adap-
tagdo ou de projeto especifico, incluindo os re-
cursos de tecnologia assistiva;

IIT — tecnologia assistiva ou ajuda técnica: pro-
dutos, equipamentos, dispositivos, recursos, me-
todologias, estratégias, praticas e servigos que
objetivem promover a funcionalidade, relacionada
a atividade e a participagao da pessoa com defici-
éncia ou com mobilidade reduzida, visando a sua
autonomia, independéncia, qualidade de vida e
inclusao social;

IV — barreiras: qualquer entrave, obstaculo, ati-
tude ou comportamento que limite ou impega a
participagdo social da pessoa, bem como o gozo,
a fruicao e o exercicio de seus direitos a acessi-
bilidade, a liberdade de movimento e de expres-
sdo, & comunicagdo, ao acesso & informagao, a
compreensao, & circulagdo com seguranga, entre
outros (SENADO FEDERAL, 2016).

Pensando no contexto de barreiras, conforme acima citado, em
pesquisa realizada pelo i.Social, tendo em vista a percepgao dos pro-
fissionais de Recursos Humanos, “as maiores barreiras para as pessoas
com deficiéncia no mercado de trabalho s@o a falta de acessibilidade
(19%), o foco da contratagdo ser exclusivamente no cumprimento da
cota (16%) e a falta de preparo dos gestores para entrevistar, contratar
e gerenciar as pessoas com deficiéncia” (L.SOCIAL, 2018).
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Figura 8 — Maiores barreiras para contratagao para as pessoas com
deficiéncia no mercado de trabalho de acordo com profissionais de RH
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Fonte: (L.SOCIAL, 2018)

Ainda sobre o contetido do Estatuto do deficiente(BRASIL, 2016),
descrevem-se como barreiras:

e a) barreiras urbanisticas: as existentes nas vias e nos espagos
publicos e privados abertos ao piblico ou de uso coletivo;

e b) barreiras arquitetonicas: as existentes nos edificios publicos e
privados;

e ¢) barreiras nos transportes: as existentes nos sistemas e meios
de transportes;

e d) barreiras nas comunicagoes e na informagéo: qualquer entrave,
obstaculo, atitude ou comportamento que dificulte ou impossibi-

lite a expressao ou o recebimento de mensagens e de informagoes
por intermédio de sistemas de comunicagao e de tecnologia da

informacao;
e ¢) barreiras atitudinais: atitudes ou comportamentos que impe-

¢am ou prejudiquem a participagao social da pessoa com defici-
éncia em igualdade de condigbes e oportunidades com as demais.

Como pode ser observado, os itens (b) e (d) tem intima relagéo
com o problema analisado. Sendo assim, fazem parte do insumo e
motivagao do desenvolvimento deste trabalho.
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De acordo com o artigo de Reinaldi, Junior e Calazans (2011),
Os deficientes visuais sao os que mais tém dificuldades no acesso ao
contetdo de paginas web. Também menciona que existem tecnologias
assistivas que buscam facilitar esse acesso, como: "[...|softwares leitores
de telas, monitores brailes, tradutor de texto em voz, navegador web
textual, ampliadores de tela, entre outros.”

Segundo Dias (2007), “acessibilidade esta associada a capacidade
de um software padrao ser acessado e usado por pessoas com necessida-
des especiais, mesmo que a forma de uso nao seja idéntica para todos”.

Ainda segundo a mesma autora, a falta de acessibilidade pode
causar dificuldades para os deficientes visuais interagirem com dispo-
sitivos diferentes do teclado, distinguir os links de um documento ou
perder o contexto ou sequéncia logica do conteiido durante a navegacao
da pagina.

Nesta vertente, a tecnologia assistiva acaba possibilitando a eli-
minagao de barreiras fisicas e sociais, favorecendo a participacao da
pessoa com deficiéncia na sociedade.

3.2.1 Mobilidade

No contexto corporativo, por mais independente que a pessoa
com deficiéncia visual seja, a questao da mobilidade acaba sendo um
fator que impacta na rotina do profissional.

Para Mendonga et al. (2008), orientagdo e mobilidade (OM),
possibilita o deficiente visual — cego ou com baixa visdo — “a construir
0 mapa cognitivo do espaco que o rodeia e deslocar-se nesse espago,
servindo-se para isso de um conjunto de técnicas apropriadas e especi-
ficas”.

De acordo com o artigo ’Autoestima a partir do caminhar’ (SAN-
TOS; CASTRO, 2013): a orientagdo e mobilidade de uma pessoa com
deficiéncia visual, a OM, contribui diretamente — qualitativamente e
quantitativamente — & acessibilidade e ao exercicio profissional. Isso im-
plica na realizagao de deslocamentos mais independentes e o aumento
da capacidade adaptativa funcional. A nao independéncia nem sempre
indica impedimento de inser¢cdo no mercado de trabalho — formal ou
informal —, mas tal condi¢ao pode restringir a qualidade ou quantidade
das chances profissionais. O exercicio de uma atividade profissional
pode ocasionar melhoria do poder econémico, produzindo modificagoes
culturais, emocionais e sociais.

Aplicativos que contribuam para a mobilidade das pessoas com
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deficiéncia visual, deveriam, em tese, propiciar uma melhor qualidade
de vida e inclusao social. Pensando neste contexto e inserindo o con-
ceito da tecnologia assistiva, surge a hipotese da criacao de um meca-
nismo, suprido pela computagao moével, que auxilie na movimentagao e
orientacao do portador de deficiéncia visual dentro de seu ambiente de
trabalho.
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4 PROPOSTA

4.1 VISAO GERAL

O projeto consiste em duas partes principais, que servirdo no
auxilio ao posicionamento do portador de deficiéncia visual. Estas par-
tes se comunicam durante todo o fluxo e o sucesso da proposta s se
garante com as duas pontas em funcionamento. Caso uma das partes
falhe, o sistema como um todo, falha. Para facilitar a modularizagao e
compreensao, os subsistemas serdo chamados nesta monografia de re-
ceptor e emissor.

e Receptor: O primeiro modulo se encontra instalado no disposi-
tivo movel que o usuario deve portar consigo, um celular ou tablet
de qualquer fabricante que utilize o sistema operacional Android.
Esse dispositivo deve ter carga na bateria e estar com o aplica-
tivo Acessicorp Map ativo. O usuério deve também informar a
que ambiente pretende se deslocar para que o aplicativo priorize
esta informagao e lhe informe da proximidade da regido/ambiente
almejado. Poderiam-se selecionar mais de um local de interesse,
mas para simplificacdo apenas um estara selecionado por vez,
visto que ndo existe o ato de se deslocar fisicamente a 2 lugares
diferentes ao mesmo tempo. Nao obstante, ao fim do primeiro
trajeto o usuério pode informar um novo.

e Emissor: Sao os beacons que deverao ser posicionados nas regioes
de interesse. Numa aplicagao real, cada mapeamento deve ser
feito cuidadosamente para nao colocé-lo proximo a outros emis-
sores de radio. Idealmente, deve-se consultar os usuérios para
saber que areas sao sabidamente mais dificeis de serem acessadas
ou quais areas sao acessadas com menor frequéncia. Em tese,
nao hé limite de nimero de beacons que possam ser utilizados,
no entanto, quanto maior for a quantidade de sinais de radio pro-
pagados no meio, maior a interferéncia e consequentemente maior
a taxa de erros e atenuagao de sinal que culminam na diminui¢ao
da confiabilidade do sistema.
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Abaixo segue uma imagem hipotética de um ambiente corpora-
tivo mapeado para que o usuério, portador de deficiéncia visual total,
consiga chegar ao seus pontos de interesse. Este usuério informou ter
interesse especial em saber onde estao os banheiros, refeitorio (por ne-
cessidades bésicas) e a passagem para os elevadores e por isso, beacons
foram instalados nestas posigoes:

Figura 9 — Usuério em busca do refeitério
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.1 O aplicativo Android

O principal ponto de apoio para a implementacao deste projeto
foi o desenvolvimento do aplicativo Android, o AcessiCorp Map. Para
o desenvolvimento Android, duas linguagens foram consideradas: Java
e Kotlin e por motivo de familiaridade com a linguagem, Java foi es-
colhida. Para facilitar o processo de desenvolvimento e propiciar a
produtividade, a IDE Android Studio foi utilizada. Este aplicativo é
o responsavel pelo recebimento e tratamento dos sinais de bluetooth e
GPS. Dois diferentes dispositivos Android serao utilizados nos testes.
Um Motorola G5 (Android O.S. 7.0 - Nougat) e um Samsung S7 edge
(Android O.S. 8.0 - Oreo), no entanto o aplicativo roda em qualquer
dispositivo Android que possua versdao de O.S. igual ou superior a 6.0
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- Marshmallow e claro, que possua interface bluetooth que suporte o
protocolo bluetooth low energy. A validagao deste requerimento é feita

quando o usuério permite o acesso ao seu bluetooth e caso nao haja
suporte, o aplicativo encerra.

Figura 10 — Tela principal do aplicativo e menu
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode ser visto na figura 10, a interface do aplicativo foi de-
senvolvida de forma simples, mas trazendo informacoes da localizacao
do usuério. A informagao de maior interesse para o objetivo desta mo-
nografia pode ser vista destacada na cor vermelha. A tela a esquerda
traz o menu com suas opgoes. Neste menu 3 opgoes de localizagao
podem ser encontradas e selecionadas pelo usuério. Em verde temos
informacoes de latitude e longitude captadas através do GPS do dis-
positivo. Em azul a informacao proveniente da traducao geografica do

conjunto de latitude e longitude em enderego, utilizando a biblioteca
googlemaps.
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4.1.2 Os emissores de sinal

Complementarmente, a porcao emissora de sinal do projeto é
representada pelo(s) beacon(s). Ainda nao é algo trivial encontrar be-
acons a venda no Brasil, pois de fato nao existem muitas aplicagoes
reais acontecendo, no entanto, temos a disposi¢gao uma ampla gama de
aplicativos que simulam o funcionamento de beacons disponiveis para
Android e iOS. Estes aplicativos utilizam a interface de bluetooth do
dispositivo moével, implementando o protocolo bluetooth low energy e
emitindo pacotes de sinais idénticos aos gerados por um legitimo bea-
con. Dito isso, para fins de teste do sistema e da performance dos al-
goritmos, foi utilizado um dispositivo [Phone 6s, se comportando como
beacon.

A figura 11 demonstra o fluxo basico de funcionamento do apli-
cativo e a relacao de ambas partes do projeto em agao:

Figura 11 — Fluxo de escaneamento de dispositivos do aplicativo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2 FLUXO PLANEJADO

Ao buscar por dispositivos bluetooth na rede, o aplicativo faz
a busca por nome de dispositivo especifico ou pela UUID, conforme
especificado nas configuragoes do aplicativo. Os testes serao feitos uti-
lizando o pardmetro nome. Dois ambientes diferentes foram utilizados
na pesquisa: 1 - Empresa de 590 metros quadrados, da qual nao serao
informados detalhes estruturais por motivo de nao autorizagao do pro-
prietario da empresa; 2 - Residéncia de 105 metros quadrados, com 7
comodos.

4.2.1 Rotina de busca

A cada 3 segundos o aplicativo faz uma nova busca na rede e
montara uma lista com todos os dispositivos que se encontrem enviando
algum tipo de mensagem bluetooth nas proximidades. Caso algum dos
dispositivos deste conjunto esteja presente na lista de interesse, os seus
paradmetros sao salvos para uso nos outros fluxos do aplicativo. Este
tempo é configuréavel via codigo e pode facilmente ser alterado no decor-
rer dos testes. Diversos valores foram testados e 3 segundos foi o valor
que garantiu um fluxo onde a lista de dispositivos é constantemente
atualizada e nao causou superaquecimento ou utilizacdo em excesso de
recursos de hardware ou bateria do dispositivo

Também configuravel via codigo temos o indice de poténcia de
sinal a ser ignorado. Configurado para -125dbm, resulta em que nosso
aplicativo ignore dispositivos que mostrem sinal igual ou mais fracos
que o mencionado. A escala de poténcia RSSI, utilizada para mensurar
sinais de radio, esta correlacionada com medida dBm, decibel miliwatt
e varia de acordo com o fabricante. Um valor como -40dBm indica um
sinal de bluetooth excelente, enquanto valores mais baixos como -90
indicam que se verifica um sinal muito fraco, sugerem que o dispositivo
emissor estd muito distante ou apresenta baixa poténcia de emissao.
Normalmente trata-se do primeiro caso e é nesse principio que embar-
caremos para aferir as suposi¢oes de distancia. Valores menores que
-125 podem indicar que o sinal provém de local fora do sitio estudado
e por este motivo sao ignorados.

Todo objeto bluetooth salvo na memoria, dispositivos de inte-
resse inclusos, conteré a seguinte estrutura:

e Nome: E o nome que o dispositivo mostra quando faz o broadcast
na rede. A maior parte dos dispositivos bluetooth por padrao
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Figura 12 — Fluxo de busca de dispositivos de interesse
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Fonte: Elaborado pelo autor

nao utiliza nome e tem esse campo nulo. Por este motivo vamos
utilizar este campo para filtrar os dispositivos de interesse no
aplicativo;

e RSSI: Trata-se da intensidade do sinal medida em um momento
especifico. Este valor é atualizado na lista a cada nova busca e
nos servird de base para os célculos de distancia da qual o usuério
se encontra do beacon;

e Endereco: E o endereco MAC do dispositivo que esté emitindo o
sinal analisado.

4.3 CALCULO DA DISTANCIA

Parte mais que importante deste trabalho consiste no céalculo da
distancia, que serve de base para as informacoes de proximidade que
sao geradas e fornecidas ao nosso usuério. Nao existe nenhuma bibli-
oteca pronta para tal calculo uma vez que diferentes fabricantes po-
dem apresentar diferengas nos sinais de RSSI emitidos. Apoés extensa
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pesquisa em foruns (especialmente os de desenvolvedores voltados a
beacons como a Estimote e a Kontakt), foi constatado que sao utiliza-
das, majoritariamente, variagoes de uma equagao formulada por Dong
e Dargie (2012).

Dong e Dargie (2012) fazem centenas de coletas de dados com
diferentes dispositivos em diferentes ambientes. Ao fim, formulam uma
equagao para ser utilizada para se prever qual seria a poténcia de um
sinal de acordo com a distancia e com as caracteristicas do local. Logo,
haviam muitos interessados utilizando a férmula, isolando a distancia
e usando a poténcia medida como valor de entrada.

Com esta inversao, descrevemos a seguinte férmula:

Distancia = 10 ~ ( (Poténcia medida - RSSI)/(10 * N))
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Onde:

e Poténcia medida: Poténcia do dispositivo emissor em estudo.
Como mencionado anteriormente, diferentes dispositivos traba-
lham com diferentes poténcias de sinais de acordo com a especi-
ficagao de seu fabricante e por isso esse valor tem grande parti-
cipacdo no nivel de confianca das medicoes. A forma de coletar
este sinal consiste em deixé-lo a exatamente 1 metro de distancia
do receptor e tomar N medigoes a fim de analisar a média;

e RSSI: O proprio RSSI que foi medido e pretende ser usado como
valor de entrada para inferir a que disténcia este sinal se originou;

e N: Coeficiente do ambiente estudado. Segundo Dong e Dargie
(2012), esse valor variou entre 2 a 4 nos seus estudo e esté rela-
cionado diretamente com a quantidade de obstéculos pela qual o
sinal pode ser afetado. Quanto maior o ntimero de interferéncias,
maior deve ser este niimero, respeitando o intervalo 2-4.

Com isto, esta foi a fungao utilizada no Acessicorp Map:

converteRSSIparaDistancia( rssi) {
potenciaMedida = -

atenuacaoDeSinalAmbiente =
Math. pow( ((potenciaMedida-rssi) / (1l@xatenuacaoDeSinalAmbiente)))

4.4 METRICAS DE ANALISE DA PROPOSTA

As meétricas utilizadas para afericdo do sucesso do projeto sao
tanto qualitativas quanto quantitativas. Foi verificado se é de fato pos-
sivel utilizar a solug@ao em ambientes corporativos e também verificado
a margem de erro provinda dos algoritmos de medigao da disténcia.
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5 AMBIENTES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 AMBIENTE EXPERIMENTAL FISICO

Como mencionado no capitulo anterior, dois diferentes ambien-
tes reais foram utilizados na etapa de testes e validagao da equagao de
calculo de distancia: o ambiente corporativo, do qual nao serdo forne-
cidos detalhes da estrutura interna mas consta relatério dos resultados
e o ambiente residencial, que se constitui da estrutura de 7 céomodos
vista na figura 13:

Figura 13 — Estrutura residencial
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Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme pode ser visto na legenda da figura 13, as medigoes fo-
ram feitas em diferentes distancias, efetuando pequenos deslocamento
nos beacons em seus respectivos locais para as medigoes finais que pas-
savam de 10 metros. Na quase totalidade do tempo os mesmos ficaram
fixos, como é de se esperar de um beacon que funciona como fonte de
localizagao. No restante do tempo os deslocamentos foram efetuados
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pelos usuérios. Surpreendentemente, o fato de haver mais paredes entre
uma medi¢ao e outra nao causou grandes diferengas além da variacao
ja natural do sinal provocada pela atenuagao. Talvez isso se deva ao
fato de nao haver muitos dispositivos transmitindo ondas de radio neste
local. Os nimeros das medicoes serao discutidos mais a diante.

Ja no ambiente corporativo, a distancia causou claras perdas de
sinal j& que se trata de uma empresa com aproximadamente 100 funci-
onéarios, cada um com pelo menos 1 dispositivo gerando broadcast de
bluetooth. Neste local, toda conexao a rede também ¢é feita por radio,
através de wi-fi, o que pode acabar acrescentado mais interferéncias.

5.2 DO RECEPTOR, ACESSICORP MAP

O aplicativo foi construido e atingiu o seu objetivo de rece-
ber os sinais e filtrar/analisar conforme a necessidade indicada pelo
usuario. Algumas melhorias de interface visual podem ser aplicadas,
mas isso nao ¢é prioridade devido ao publico alvo que buscamos. O
maior esfor¢o deve estar em garantir que as boas préticas de acessi-
bilidade em desenvolvimento sejam seguidas. Durante os tdltimos tes-
tes o aplicativo se mostrou estavel e sem crashs (fechamentos ines-
perados), que eram mais comuns nas primeiras etapas deste desen-
volvimento. O coédigo pode ser encontrado no seguinte repositorio:
https://github.com /rodrigoejp/AcessicorpMap
Para rodar o projeto basta clonar o contetido do repositoério e importa-
lo no Android Studio® pois j4 esta seguindo estrutura desta IDE, o que
facilita a compilacao e utilizagao do aplicativo.

5.2.1 Bibliotecas de comunicagao

Durante o desenvolvimento do aplicativo foram experimentadas
algumas bibliotecas de comunicacao e radio-frequéncia. Das que foram
testadas e se encontram implementadas no aplicativo pode-se listar:

e GoogleMaps API + GPS de alta-precisao
e Bluetooth (Adapter, manager e device)

e Bluetooth low energy

Thttps://developer.android.com /studio
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5.2.2 Text-to-speech

A implementacao do text-to-speech ou texto em fala no projeto
foi relativamente facil e bastante eficaz. Dentro do processo que roda
repetidamente no aplicativo foram incluidas rotinas que vocalizam ao
usuario quando o mesmo se aproximava de um dispositivo de interesse,
assim como avisam quando estd imediatamente proximo (menos de 1
metro) do local.

5.2.3 GPS

O projeto teve sua integracao com API do GoogleMaps e GPS
mas infelizmente nao teve efeito algum sobre a solucao final devido
a alta variabilidade do GPS. Embora o GPS de alta-precisao forneca
uma localizagao aproximada do usuério, sua confiabilidade em ambi-
ente fechados, principalmente no ambiente corporativo foi muito baixa,
fazendo com que qualquer medicao deste seja desprezada, nao servido
nem mesmo como apoio as medigoes feitas. Foi uma perda considera-
vel pois sem isso fica muito mais dificil orientar o usuério de onde ele
esta e nos resta somente aferir a distédncia entre emissor e receptor, ti-
rando boa parte da utilidade do projeto. Google ja esté trabalhando no
seu projeto IPS (Indoor positioning system) mas pelo momento néo héa
muito que possa ser feito para aumentar a utilidade do GPS no cenario
previsto do projeto.

5.3 DO EMISSOR

De acordo com o que foi informado no capitulo anterior, todos
os testes foram conduzidos utilizando o aplicativo Light Blue Explorer,
disponivel na appstore 2. O aplicativo conta com uma série de perfis
pré-definidos que podem ajudar em qualquer tipo de simulagao, basta
vocé criar um novo periférico virtual. O dispositivo de escolhar para os
teste foi iPhone 6s rodando iOS 12.3.1. Para os testes do beacon criado
através deste simulador, o valor calculado para "Poténcia medida"foi
de -68.0 ap6s 120 tomadas de medi¢ao na distancia de 1 metro. To-
dos os valores foram somados e aplicado média simples. Sendo assim,
substituimos o valor "Poténcia medida" por -68.00 para todas as
utilizacoes da equagao de calculo de distancia.

2https://itunes.apple.com /us/app/lightblue-explorer /id5574281107mt =8
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Distancia = 10 ~ ( (Peténeia—medida(-68.0) - RSSI)/(10 * N))

Figura 14 — Simulador de beacon LightBlue Explorer
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Fonte: Screenshot tirada pelo autor

5.4 RESULTADOS

Para garantir uma eficaz medigdo da distancia real, uma trena de
5 metros foi utilizada como prova para as medigoes fisicas. Os valores
reais eram medidos em linha reta tragando uma linha do emissor até
o receptor, nao importando se ha parede neste caminho ou ndo. Com
respeito a conversao de RSSI para distancia, foi verificada uma baixa
confiabilidade devido a variagoes acentuadas em medigdes proximas,
conforme pode ser visto nas proximas se¢oes do capitulo, especialmente
quando exposto a ambiente com mais de 5 dispositivos bluetooth, caso
do ambiente corporativo. Durante os primeiros testes também foi ob-
servado que a presenga de pessoas na linha de visao também afeta como
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o sinal de bluetooth é difundido. As medi¢oes foram tomadas em in-
tervalos 1 metro de distancia entre cada até os 5 metros. Apos isso,
foram medidos a cada 5 metros até alcangar os 20 metros de distancia.

5.4.1 Aplicando ajustes ao algoritmo

Como pode ser observada uma alta variancia a qual nao foi possi-
vel atribuir padrao algum ou identificar a causa especifica alguns ajustes
foram feitos ao algoritmo buscando ter valores mais estéaveis. Dentre
as técnicas utilizadas foi tentado usar mediana dentro de um conjunto,
média ponderada e a propria média simples com conjuntos de diferentes
tamanhos. A técnica que permitiu com que os valores de saida se apro-
ximassem das medigoes reais sem prejudicar a atualizagao enquanto o
usuério se desloca foi a utilizaggo de um conjunto, denominado aqui
de buffer, com 12 valores. Sao feitas 12 medigoes e a cada novo va-
lor coletado, a mais antigo presente no conjunto é removido para dar
espago ao recém adicionado. O valor informado ao usuério é o da mé-
dia desse conjunto buffer. Pode parecer um mecanismo simples, mas
promoveu uma estabilidade que nao era vista antes. Esta quantidade
nao permite variacées quando valores muito fora da curva sao adicio-
nados, diluindo este valor anormal (outlier) com as demais medigoes.
Ao mesmo tempo, é pequena o suficiente pra manter o valor atualizado
a medida que o usuario se desloca.

No entanto, existe um ponto negativo. Com esta nova técnica,
se o usuario se movimentar muito rapido, pode haver um atraso para
que a distancia se atualize de acordo com a distancia real, mas o valor
do conjunto de 12 amostras ja foi feito pensando em um usuario que se
movimente cerca de 1 metro a cada 3 segundos.

Tendo estes dois diferentes cenarios, os resultados serao divididos
em fase 1, que cobre os testes feitos previamente aos ajustes e fase 2,
que ja conta com a solugao de buffer implementada.

Figura 15 — Trecho que implementa o buffer no cédigo

.size() > ) {
. remove( )

.add(device.getRSSI())

Fonte: Screenshot tirada pelo autor
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Os valores utilizados para o coeficiente de ambiente (N) foram
N=2.5 para a residéncia e N=3 para o ambiente corporativo.
Lembrando que quanto mais ruido de sinais e obstaculos houver no lo-
cal, maior deve ser este niimero que compensa a atenuagao de sinal.

Residencial
Distancia = 10 ~ ( ((-68.0) - RSSI)/(10 * 2.5))
Corporativo:

Distancia = 10 ~ ( ((-68.0) - RSSI)/(10 * 3.0))

5.4.1.1 Resultados - Fase 1

Residencial:

Figura 16 — Grafico 1 - Residencial Fase 1

Medic¢des residéncia - Fase 1

== Fase1 == Metros reais

30 metros
25 metros
20 metros
15 metros
10 metros

5 metros

5 10 15 20

Fonte: Grafico gerado pelo autor

Como pode se verificar na figura 16, algumas amostras ficaram
um pouco acima do valor real, indicando a variancia que foi observada.
E facil perceber também seu pico de diferenca em uma das medicoes
de 20 metros, onde o sinal sofre mais com perdas (maiores distancias).
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Corporativo:

Figura 17 — Grafico 2 - Corporativo Fase 1

Medic¢des corporativo - Fase 1

== Fase1 == Metros reais

30 metros
25 metros
20 metros
15 metros
10 metros

5 metros

5 10 15 20

Fonte: Grafico gerado pelo autor

Conforme se vé na figura 17, a variacao é maior no ambiente
da empresa, principalmente em distancias maiores. Isso se deve pos-
sivelmente a dois fatores registrados no local: 1 - Grande nimero de
dispositivos bluetooth no alcance (mais de 20 contabilizados pelo re-
ceptor); 2 - Movimentacao intensa de pessoas em relagdo ao ambiente
residencial. No valores medidos até 5 metros pode ser vista uma maior
influéncia do fator pessoas como barreira nas medig¢oes pois nesta dis-
tancia se encontrava o maior aglomerado de pessoas.

5.4.1.2 Resultados - Fase 2 (Buffer aplicado)

Ao comparar os graficos (figuras 18 e 19) da Fase 2 entre os
dois diferentes ambientes, se percebe novamente a presenca de muito
mais ruido no ambiente corporativo (figura 19). Ja por outro lado, é
possivel observar uma estabilizagao quase ideal no gréafico do ambiente
residencial (figura 18), mostrando que a ndo interferéncia por outros
sinais faz com que a féormula funcione quase que perfeitamente desde
que seja devidamente calibrada e alimentada com as variaveis corretas.
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Residencial:

Figura 18 — Grafico 3 - Residencial Fase 2
Medigdes residéncia - Fase 2
== Fase2 == Metros reais
25 metros
20 metros
15 metros

10 metros

5 metros

0 metros
5 10 15 20

Fonte: Grafico gerado pelo autor

Como pode ser visto nesta comparacao final, nas figuras 20 e 21,
a solucao do buffer sem dividas melhorou os os dados de saida para o
usuarios, porém teve sua eficiéncia maxima comprovada em ambientes
com menor ruido de sinais como residencial. Comentéarios sobre o éxito
da solugao serao incluidos no capitulo final mas ja é possivel visuali-
zar que a performance da utilizagao do aplicativo foi muito maior no
ambiente residencial (figura 20).
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Corporativo:

Figura 19 — Grafico 4 - Corporativo Fase 2
Medic¢des corporativo - Fase 2
== Fase2 == Metros reais
25 metros
20 metros
15 metros
10 metros

5 metros

0 metros

5 10 15 20

Fonte: Grafico gerado pelo autor

5.4.1.3 Resultados - Fase 2 desvio simplificado
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Residencial:

Figura 20 — Grafico 5 - Comparativo Residencial

Fase 1 vs Fase 2 - Residéncia
= Fasel m Fase2 = Metrosresls

30 metros

10 15 20

Fonte: Grafico gerado pelo autor

Como grafico alternativo para simplificar os resultados, as figuras
22 e 23 mostram o quanto as medigoes se distanciaram do valor espe-
rado. Na figura 22 se percebe que no ambiente residencial a variancia é
progressiva a medida que a distdncia aumenta de forma uniforme, cada
vez mostrando medi¢bes com valores acima de esperada. No ambiente
corporativo uma certa progressao se percebe, com excecao das medi-
coes proximas aos 10 metros que demonstraram valores menores aos
esperados.

A planilha com os dados coletados para cada situagdo pode ser
encontrada em: https://docs.google.com/spreadsheets/d/1MzSOx3BdPQtqd1-
PTrBd3NvAOuUbvhJ5tLILRCOvdnA /edit?usp=sharing

5.4.2 Text to speech

Como ja mencionando anteriormente neste capitulo a utilizagao
do texto em fala obteve sucesso com o emprego das bibliotecas na-
tivas de text-to-speech do sistema operacional Android. A utilizacdo
de biblioteca propria do sistema operacional possibilitou rapidez no
desenvolvimento da solucao e compatibilidade com grande nimero de
dispositivos moéveis.



Corporativo:

Figura 21 — Grafico 6 - Comparativo Corporativo

Fase 1vs Fase 2 - Empresa

30 metros

20 metros

10 metros.

0 metros

= Fasel == Fase2 = Metros resis

5 10 15

Fonte: Gréafico gerado pelo autor

Corporativo:
Figura 22 — Grafico 7 - Desvio simplificado residencial

Desvio do valor nominal fase 2 - residencial

25

Desvio do valor nominal

Fonte: Grafico gerado pelo autor
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Corporativo:
Figura 23 — Grafico 8 - Desvio simplificado corporativo

Desvio do valor nominal fase 2 - corporativo

3

[&]

Desvio do valor nominal
=

~ N/

2 3 4 5 10 15 20

(=]

Fonte: Grafico gerado pelo autor
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6 CONCLUSAO

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Refletindo sobre os objetivos especificos deste trabalho foi pos-
sivel confirmar que, no que toca sobre a compreensao da questao das
dificuldades dos portadores de deficiéncia visual esse objetivo foi atin-
gido. Com esta experiéncia, foi possivel estar mais consciente sobre
as dificuldades que é de depender de um software fornecer ntimeros os
quais nao posso afirmar que sdo precisos, da mesma forma que analo-
gamente quando saem andando com as suas muletas, nao sabem o que
vao encontrar no caminho.

O desenvolvimento do aplicativo Android foi o item que mais
trouxe ensinamentos e foi muito gratificante ver a solucao rodando,
apesar da confiabilidade do sinal recebido nao estar a contento do que se
esperava. No decorrer do desenvolvimento tive também a oportunidade
de trabalhar com diversas bibliotecas Android que trabalham com as
interfaces de comunicacao e entender como funcionam as intents do
Android.

No aspecto do algoritmo que faz aferigao da distancia é com pesar
que afirmo que o nivel de confianca das medi¢des nao é suficientemente
alto para garantir a seguranga e autonomia do deficiente visual no seu
ambiente corporativo. Certamente pode ser aplicado com sucesso em
um ambiente residencial desde que haja pouca interferéncia no sinal,
no entanto, perde-se a principal intengao do trabalho que foi a de dar
liberdade e autonomia ao portador de deficiéncia no exercicio de sua
atividade de trabalho. Algo a se levar em consideracdo com respeito a
isso é que a propria Apple (2014) em sua documentagio sobre iBeacons,
no contexto de localizagao informa que trabalha com 3 classificacoes:

e Imediatamente proximo;
e Proximo;
e Distante

Em outras palavras, eles também nao garantem precisao ou mesmo
informam os valores em alguma unidade meétrica.

No que tange a vocalizagao e acessibilidade, a integracao do apli-
cativo com a biblioteca nativa text-to-speech ocorreu sem grandes pro-
blemas e o aplicativo faz os avisos conforme configurado para fazer.
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Toda interface de usuario foi feita também tendo em mente as boas
praticas de acessibilidade e ndo é um problema navegar no fluxo do
aplicativo mesmo sem visao.

Por fim, constata-se que apesar de os beacons servirem para
auxiliar no posicionamento, alguns cuidados devem ser levados em
consideracao como prever a margem de erro proveniente do alto indice
de variagao de sinal e criar algoritmos customizados para ambientes
especificos que tratem os dados de forma a suavizar estas variagoes e
trazer dados mais proximos da realidade do usuario.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Por motivos de limitagdo de hardware disponivel (apenas 1 dis-
positivo) a solugdo ficou reduzida a utilizacdo de apenas um beacon
por deslocamento. No entanto, caso haja disponibilidade de multiplos
beacons (virtuais ou fisicos), pode ser empregado o conceito de rotas.
Estas rotas até o local de interesse seriam construidas por um conjunto
de beacons. Por exemplo, um grafo poderia ser utilizado para construir
um caminho, fazendo assim com que o usuario precise passar por uma
sequéncia de checkpoints até encontrar seu destino. Isto reduziria o
problema de perda de sinal a longas distancias visto neste trabalho.

Em outra vertente, ainda utilizando mais dispositivos, um mapa
da localidade em questao pode ser construido permitindo ao aplicativo
que, utilizando a partir de 3 beacons, possa fazer triangulacao a partir
dos sinais recebidos de forma a informar com maior precisdo o local
exato onde o usuario se encontra.

No contexto de empresas que contem com multiplos prédios com
deslocamento em ambiente externo, o desenvolvimento de uma extensao
para utilizar os dados de latitude e longitude para auxiliar a navegacao
externa também é desejavel.

Ainda outra extensao pode empregar da camera do dispositivo
moével como detector de barreiras fisicas, evitando que o orientado tente
avancar por sob algum obstaculo fisico, assim proporcionando maior
segurancga ao usuario. 4
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