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Abstract. Taking into consideration the diffculties that people with visual or
hearing impairment face on a daily basis, a method is presented to help them
cross lanes which have traffic lights. Using a real-time operational system for
embedded systems — FreeRTOS, on an Arduino UNO R3 with visual and audible
components, a prototype system was produced which can realize multiple simul-
taneous tasks without losing their sinchronicity, offering greater reliability and
safety for users.

Resumo. Levando em consideragdo dificuldades que o piiblico portador de de-
ficiéncia visual ou auditiva enfrenta diariamente, é mostrado nesse artigo um
método para auxilio dos mesmos na travessia de vias com semdforos de transito.
Com a utilizacdo de um sistema operacional de tempo real gratuito para siste-
mas embarcados — FreeRTOS, em um Arduino UNO R3 com componentes lu-
minosos e sonoros, produziu-se um prototipo de sistema que consegue realizar
muiltiplas tarefas simultdaneas sem perder a sincronia, oferecendo maior confia-
bilidade e seguranga para os usudrios.

1. INTRODUCAO

Segundo dados obtidos no Censo Demografico 2010 a luz das recomendagdes do Grupo
de Washington em 2018, 3,4% da populagdo brasileira t€m grande dificuldade permanente
ou ndo consegue enxergar, enquanto que 1,1% se enquadram nos mesmos critério para a
deficiéncia auditiva. [IBGE 2018

Neste artigo € proposto um protétipo de dispositivo de baixo custo, facil instalacao,
facil uso e confidvel para, assim, haver uma implementacdo em seméaforos para auxilio a
deficientes, tanto visuais quanto auditivos, em momentos de travessia de vias de transito,
em concordancia com a resolu¢do do Conselho Nacional de Transito — CONTRAN N°
704 de 10/10/2017 [CONTRAN 2017].

De acordo com [Oliveira 2018]], os sistemas de tempo real sdo sistemas que tém
a capacidade de atender requisitos temporais explicitos. O sistema do estudo pode ser



considerado como tendo o requisito temporal com deadline brando, ou seja, a perda do
deadline de uma tarefa ndo tem consequéncias catastroficas, porém seu beneficio decresce
com o seu atraso, ndo o perdendo completamente. Entretanto, o sistema dispde de uma
plataforma embarcada possuindo apenas um nucleo de processamento e conta com a ne-
cessidade da criagdao de multiplas tarefas principais e que precisam estar sincronizadas.

Para suprir a necessidade temporal, o dispositivo dispde da utilizacdo de um ker-
nel sistema operacional de tempo real gratuito e de c6digo aberto para atender requisi-
tos de sistemas de tempo real de deadline rigido em sistemas embarcados, o FreeRTOS
[Turci 2017]]. A biblioteca do FreeRTOS se torna uma opg¢ao vidvel por conta da pouca
necessidade de memdria, alta confiabilidade e rdpida execugdo, conjuntamente com seu
escalonador, este que € preemptivo e cooperativo, além de possuir tarefas assincronas e
estas serem invocadas pelo o escalonador. [Goyette 2007|]

Como o principal objetivo dessa aplicacdo € auxiliar os portadores de deficiéncias
visuais na travessia de vias com semaforos, sem deixar de também favorecer os porta-
dores de deficiéncia auditiva, ressalta-se que o sistema proposto ndo consegue resolver o
problema do estudo por completo e sim que podera trazer mais autonomia e seguranca
para tais usudrios.

2. MATERIAIS E METODOS

O sistema por completo é composto por um hardware, o qual € descrito na subsecao
2.1| referente aos materiais, € um software, que serd o tema de estudo na subsecio
referente aos métodos.

2.1. MATERIAIS

Para a confeccao do sistema embarcado foram usados os materiais dispostos na tabela
bem como as suas respectivas quantidades e finalidades.

Tabela 1. Itens usados para construir o prototipo

Item Qtde | Propdsito

Botao 1 Botao de sinalizacdo de intengdo de travessia
LED de cor verde 2 Simbolizam Farois Verdes (Via e Pedestre)
LED de cor vermelha 2 Simbolizam Faréis Vermelhos (Via e Pedestre)
LED de cor amarela 1 Simboliza Farol Amarelo (Via)

mini-LED de cor azul 1 Sinalizacdo Visual de Funcionamento

Resistor de 220 € 6 | Limitagdo de corrente de cada LED

Resistor de 1000 €2 1 Limitagao de corrente da conexao do Botao
Display TM1637 1 Exibi¢do do tempo de abertura restante dos semaforos
Arduino Uno R3 1 Processamento de dados, entrada e saida
Buzzer 1 Simboliza Sirene de emissao de sinais sonoros
Breadboard 1 Agrupamento das conexdes dos componentes

O projeto criado com o software Fritzing mostra em detalhes como componentes
sdo conectados em suas devidas portas, o qual foi usado para a elaboragdo de prototipo e
pode ser visto na figura


https://fritzing.org/

Figura 1. Esquema de montagem com Arduino

Vale salientar que o protétipo € designado para apenas uma Unica faixa de pe-
destres e conta apenas com um botdo, porém estes podem ser expandidos facilmente au-
mentando a quantidade dos componentes usados e ajustando o software. Ressalva-se que
apenas um display TM1637 foi usado para ser dividido e mostrar ambos os tempos de
abertura restantes em cada semaforo em seus quatro digitos, sendo os dois digitos mais a
esquerda usados para a via principal e os outros dois para mostrar o tempo do pedestre.

2.2. METODOS

Para melhor visualizagdo do funcionamento do sistema, uma Rede de Petri — RP com
peso igual a um foi criada para mostrar, de forma inequivoca, como cada um dos estados
se comporta em cada um dos ciclos. A Rede de Petri pode ser vista na Figura 2}

Ped_Pisca

Pressiona_Botdo

Tym—Tam=0

Figura 2. Rede de Petri do Semaforo

De acordo com [Cardoso and Valette 1997], em uma RP, existem quatro elemen-
tos principais: posi¢des (circulos sem preenchimento), marcacdes (circulos pequenos
preenchidos), transicdes (retangulos) e arcos direcionados indicando origem e destino



das marcagdes. Em funcionamento, uma transic¢ao retira simultaneamente a marcacao de
cada posicao origem, quando sua condicdo € atingida, para inserir marcagdes nas posicoes
destino de acordo com a quantidade de arcos. Cada posi¢do fica ativa enquanto tiver
marcagoes.

O Algoritmo foi desenvolvido na IDE do Arduino usando as bibliotecas do Fre-
eRTOS e do display TM1637. O sistema consiste em um semaforo comum com 3 farois,
um semaforo de pedestre com 2 fardis, um sistema sonoro € um sistema de interrupg¢ao.

A aplicacdo foi dividida em quatro principais tarefas: a primeira para gerenciar
o acender e apagar dos LEDs, a segunda para gerenciar o nimero que é mostrado no
display, a terceira para controlar a emissao dos sinais sonoros e a quarta para verificar de
tempos em tempos se o0 botdo foi pressionado. Geralmente para sincronizagao de eventos e
interrupcao de rotinas de servicos, semaforos bindrios sao usados para bloquear as tarefas
quando uma interrup¢ao ocorre.

Para o desenvolvimento do dispositivo seguiu-se os padroes do Conselho Naci-
onal de Transito, o CONTRAN, os quais indicaram momento, intermiténcia, duracio e
frequéncia dos sinais sonoros do dispositivo, entre outros.

No estado inicial da aplicacdo, o sistema deve estar com o farol verde para a via,
vermelho para o pedestre, e o sistema fica em espera, representados pelas marcacdes nas
posi¢des da RP por P_E'sp, Pedy, e Viay4, que representam, respectivamente, o sistema
do pedestre em espera, o sinal vermelho para o pedestre e o sinal verde na via.

Ao mesmo tempo, enquanto nao houver interrupcao por pressionar o botdo de
travessia, representada pela transicdo Pressiona_Botao, o dispositivo deve emitir um
som intermitente com as seguintes caracteristicas:

e Intermiténcia: 0,5 Hz (1 ciclo a cada 2s)
e Duragdo: 60 ms (+2ms)
e Frequéncia: 950 Hz (+10H z)

Ocorre uma interrup¢ao assim que o usudrio pressiona o botdo implementado na
aplicagdo, entdo o LED azul acende ao mesmo tempo que se ativa um aviso sonoro de
curta duracdo para alertar o usudrio que o sistema entrou em funcionamento, a marcagao
em P_E'sp € consumida e uma marcacgao € adicionada em 73,,,--, que representa o con-
tador decrescendo uma unidade por unidade de tempo sendo exibido no display. As
marcagdes em Pedy,, e Viay, sdo consumidas e repostas logo apds a transi¢do, man-
tendo os semaforos verde e vermelho acesos.

Quando o tempo deste contador regressivo chega a zero, representado pela transi¢ao
Ty, = 0 para o mudanga de estado do seméaforo da via, consome as marcacdes em 77,;,—-
e Viayy e insere uma em V'ia 4,,, fazendo com que o semaforo verde da via apague e o
amarelo da via acenda.

Quando o tempo do sinal amarelo chega a zero, na transi¢ao 7'4,, = 0, as marcacoes
em Viay, e Pedy,, sio consumidas e inseridas em 1 ;-- € Viay,,, fazendo com que
o sinal amarelo da via e o sinal vermelho do pedestre se apaguem, e o sinal vermelho
da via e o verde do pedestre se acendam. Simultaneamente, inicia 0 parametro para o
sinal sonoro de inicio do tempo de travessia (silvo inicial do tempo de verde do foco do
pedestre).



e Intermiténcia: 1 pulso tnico, antecedendo o sinal sonoro de travessia.
e Duragdo: 160 ms (+5ms)
e Frequéncia: 2000 Hz (+10H z) decrescendo gradativamente até 500 Hz (£10H z)

Logo em seguida, é emitido o sinal sonoro de travessia (tempo de verde do foco
do pedestre), que tem os seguintes parametros:

e Intermiténcia: 1 Hz (ciclo/s)
e Duracdo: 160 ms (£5ms)
e Frequéncia Modulada: 2000 Hz (£10H z) + 500 Hz (£10H 2)

Por ultimo, quando o contador regressivo do pedestre se aproxima do final de
sua execucdo, equivalente ao sinal amarelo, o sinal sonoro de adverténcia de encerra-
mento de travessia (tempo de vermelho intermitente do foco de pedestre), denominado
pela transi¢do Ty, — T4, = 0, inserindo uma marcagdo em Ped_Pisca, fazendo com
que o sinal verde do pedestre comece a piscar € 0s parametros sonoros se tornem:

e Intermiténcia: 2 Hz (ciclo/s)
e Duracdo: 160 ms (£5ms)
e Frequéncia Modulada: 2000 Hz (£10H z) + 500 Hz (£10H 2)

Logo ap6s esse estado, quando contador geral chega ao seu limite, representado
por Ty, = 0, todas as marcagdes sao consumidas e reinseridas nas marcagdes do estado
inicial, fazendo com que além do sinal da via voltar para o verde e vermelho para o pedes-
tre, o LED azul se apaga, pois este funciona basicamente para sinalizar o funcionamento
do inicio da mudanca de estados.

3. RESULTADOS

A Figura [3] mostra o protétipo do projeto ja montado, com cddigo carregado e em pleno
funcionamento.

Figura 3. Protétipo Implementado

O sistema conseguiu cumprir o objetivo proposto, necessitando de alguns ajus-
tes finos. A exemplo, a mudanca de sinais sonoros simbolizando o inicio da travessia



ainda ndo ficou dentro dos padrdes esperados e o nimero mostrado no display ndo esta
completamente sincronizado com a contagem.

Isso abre espago para melhorias, tanto no algoritmo quanto no proprio prototipo.
Porém, os sinais sonoros especificados no algoritmo podem ser bem entendidos para cada
estado do sistema: sistema em espera; acionamento de passagem; sinal verde para o
pedestre; aviso de adverténcia de fechamento do sinal; e fechamento do sinal.

Alguns outros detalhes ndo previstos pela resolugdo do CONTRAN foram adici-
onados ao algoritmo e ao sistema em si, como o som de frequéncia e duracdo distintas
emitido pelo dispositivo quando o botdo de travessia € pressionado e o sinal visual de sis-
tema acionado, representado pelo LED azul, para alertar os usudrios que ndo conseguem
ouvir o sinal sonoro. Destacando outra implementacao nova, esta é em relacao ao estado
de espera apds pressionar o botdo, este sistema esperard um tempo pré-determinado até
poder emitir som novamente caso seja pressionado mais de uma vez.

Assim, como a utilizagdo desse equipamento, é esperado que os usudrios deste
sistema se sintam representados e mais seguros ao atravessar estas vias € com esperanca
de diminui¢dao do ndmero de acidentes proximos a semaforos.

4. CONCLUSAO

Como ndo existe somente a dependéncia de um sistema para mitigar ocorréncias com
deficientes na travessia das ruas (trata-se também de um problema social e educacional
em relacdo aos motoristas e aos proprios pedestres), esta aplicacao nao eliminard todos os
riscos.

Entretanto, diante deste projeto foi visto que um algoritmo com utilizacdo da bi-
blioteca FreeRTOS consegue explorar melhor o leque de possibilidades de um Arduino e,
consequentemente, executar as tarefas propostas e com a eficiéncia esperada, ja que ndo
se trata de um sistema muito complexo. Contudo, foi essencial o uso de tal biblioteca. Ja
que se trata de um problema multitarefa e que o tempo de execucao é crucial para o bom
funcionamento da aplicacgao.

Como mostrado em [G1-MG 2017]], essa aplicacdo ja € utilizada em grandes ci-
dades. Diante disso, € perceptivel outro grande ganho com a utilizacdo de um RTOS, a
manutencao do sistema € mais fécil e eficiente, podendo ser encapsulada, pois estd em
nivel mais alto. Comparado a um sistema utilizando apenas as funcdes Setup e Loop,
como mostrado em [Pereira et al. 2018]], seria necessério a alterar o cédigo inteiro e al-
terar a logica, além de retrabalho para calcular possiveis atrasos na miquina de estados
mostrada na Rede de Petri e sincronizar todas as tarefas.

Este trabalho abre espaco para estudos futuros, dos quais € possivel destacar: a
amplificacdo dos sons produzidos pelo equipamento e alimentacdo dos fardis; testes em
um ambiente controlado para verificar sua confiabilidade; comparar esta proposta com
as ja existentes no mercado; aumentar a quantidade de vias controladas pelo processador
central; entre outras incluindo desenvolver um produto final com estrutura protetora e
acopldvel a semaforos ja existentes. Todo o cédigo-fonte pode ser encontrado no GitHub
nas contas dos autores do trabalho, bem como um video demonstrativo referente ao seu
funcionamento.


https://github.com/danielsds1/TrafficLightsRTOS
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