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Abstract. Urban mobility systems have fostered the development of solutions
that integrate vehicles, infrastructure, and users. In this context, this paper
presents a connected ecosystem to proactively identify collision risks between
vehicles and vulnerable road users through multimodal notifications across in-
vehicle systems and mobile devices. The proposed approach was evaluated in
a laboratory setting simulating the complexity of the ecosystem, with partici-
pants acting as drivers and pedestrians. The results indicate that multimodal
notifications within the ecosystem can support both drivers and pedestrians in
perceiving risk in cooperative urban mobility scenarios.

Resumo. Os sistemas de mobilidade urbana tém impulsionado o desenvolvi-
mento de solugcoes que integram veiculos, infraestrutura e usudrios. Nessa li-
nha, este artigo apresenta um ecossistema conectado para identificar anteci-
padamente riscos de colisdo entre veiculos e usudrios vulnerdveis por meio de
notificacoes multimodais entre sistemas embarcados e dispositivos moveis. A
proposta foi avaliada em laboratorio, simulando a complexidade do ecossis-
tema, com participantes como motoristas e pedestres. Os resultados indicam
que notificacoes multimodais no ecossistema podem apoiar motoristas e pedes-
tres na percep¢do de risco em cendrios cooperativos de mobilidade urbana.

1. Introducao

O crescimento continuo das dreas urbanas e o aumento da complexidade dos sistemas de
mobilidade tém intensificado os desafios relacionados a seguranga no transito, especial-
mente no que se refere aos Vulnerable Road Users (VRUs), como pedestres, ciclistas e
motociclistas [Muslim and Antona-Makoshi 2022]. O aumento da circulacao de veiculos
e da presenca de multiplos atores no espaco urbano torna a identificacdo precoce de riscos
essencial para reduzir acidentes e promover cidades mais seguras [Silva et al. 2025]].

Nesse contexto, ecossistemas cooperativos baseados em tecnologias Vehicle-to-
Everything (V2X) tém sido investigados como estratégia para ampliar a consciéncia de
motoristas e pedestres sobre a situa¢ao por meio da comunicacao entre veiculos, pedestres
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e infraestrutura urbana [Hernandez-Jayo et al. 2015, [Tahmasbi-Sarvestani et al. 2017]].
Paralelamente, pesquisas em Interagdo Humano-Computador (IHC) tém evidenciado que
a forma como os alertas de colisdo sao apresentados influencia diretamente a percep¢ao
de risco, a carga cognitiva ¢ a tomada de decisao [Ma etal. 2022, Kim et al. 2018,
Clérigo et al. 2024, [Vinayaga-Sureshkanth et al. 2018]].

Apesar desses avancos, observa-se que grande parte dos estudos aborda compo-
nentes de forma isolada, seja sob a perspectiva tecnoldgica, seja sob a perspectiva da inter-
face. Motoristas e VRUs frequentemente sdao avaliados separadamente, e os dispositivos
utilizados por cada ator sdo investigados de maneira independente. Assim, permanece
uma lacuna na proposi¢ao e andlise de ecossistemas conectados que integrem simultane-
amente multiplos atores e multiplos dispositivos em um ambiente cooperativo unificado.

Este artigo apresenta um ecossistema conectado para identificacdo precoce de
possiveis colisdes entre veiculos e VRUs, integrando infraestrutura inteligente, unida-
des embarcadas veiculares e dispositivos pessoais. A proposta foi avaliada em labo-
ratorio com motoristas € VRUs em um ambiente simulado de mobilidade inteligente.
Simuladores de condugdo possibilitam experimentos seguros, controlados e repetiveis
para validacdo de sistemas e estudos de usudrios [Weir and Clark 1995, [Lee et al. 1998]],
além de estarem alinhados ao modelo V, amplamente utilizado na inddstria automo-
tiva [[Oka ZOZI]H Os resultados fornecem evidéncias iniciais sobre a percepgao e compre-
ensdo dos alertas no ecossistema proposto. Embora diferentes modalidades de notificagao
possam influenciar a percepcao e preferéncia dos usudrios, investigar quais tipos de alerta
sdo considerados mais adequados esté fora do escopo deste trabalho. Como contribuicoes,
destacam-se: (i) a proposi¢do de um ecossistema conectado com alertas multimodais co-
ordenados entre motoristas € VRUs; e (i) a descricao de uma avaliagdo conduzida em um
ambiente conectado e distribuido.

2. Trabalhos Relacionados

A literatura em mobilidade inteligente explora ecossistemas cooperativos baseados em
tecnologias V2X, partindo da premissa de que a comunicagdo entre veiculos, pedestres
e infraestrutura pode ampliar a consciéncia situacional no transito urbano. Entretanto,
observa-se uma dicotomia recorrente: pesquisas voltadas a infraestrutura conectada ten-
dem a priorizar métricas de rede e laténcia, enquanto estudos centrados no usudrio fre-
quentemente analisam apenas um dos atores do sistema, seja 0 motorista ou o pedestre.

No campo dos ecossistemas conectados, diferentes propostas investigam a via-
bilidade da comunicagdo cooperativa. A evolucdo das tecnologias veiculares tem sido
marcada pela transicdo do padrdo Dedicated Short-Range Communications (DSRC)
para o Cellular Vehicle-to-Everything (C—V2X impulsionada pelas atualizagdes do
3GPPE] [Khan et al. 2022]]. Essa evolucdo ampliou a confiabilidade da troca de men-
sagens de baixa laténcia, aspecto essencial para aplicacdes criticas de seguranca e au-
mento da consciéncia situacional no transito [Moradi-Pari et al. 2023]]. Nesse contexto,
a prote¢cdo de VRUs tornou-se prioridade nos ecossistemas de transporte inteligente

'No lado esquerdo do ”V”, sdo definidos os requisitos e a arquitetura do sistema; no lado direito, os
componentes sdo verificados e validados por meio de testes.

Zhttps://5gaa.org/c-v2x-explained/

30 3GPP é um consércio global responsavel pela padronizagio de redes méveis.
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[Khan et al. 2022]]. Para atender aos requisitos de processamento em tempo real sem
comprometer dispositivos modveis, abordagens baseadas em Multi-access Edge Compu-
ting (MEC) transferem o processamento para servidores de borda, reduzindo a laténcia e
aumentando a eficiéncia da comunicacao [[Zoghlami et al. 2023]).

O sistema V-Alert [Hernandez-Jayo et al. 2015]] utiliza comunica¢do heterogénea
entre veiculos e ciclistas para compartilhamento de posicionamento, sendo avaliado prin-
cipalmente por métricas de rede. De forma semelhante, uma aplicacdo de seguranca
veiculo—pedestre baseada em DSRC [Tahmasbi-Sarvestani et al. 2017] implementa al-
goritmos de detec¢do de colisao avaliados pelo tempo de resposta e pela precisdao da
comunicacdo. Embora demonstrem a viabilidade da deteccdo de riscos em ambientes
conectados, esses trabalhos concentram-se sobretudo na arquitetura computacional e no
desempenho da comunicagdo.

Em contraste, estudos na drea de IHC investigam o design de interfaces de
prevencgao de colisdo sob a perspectiva do motorista. Sistemas de aviso de colisao frontal
com alertas multimodais [Ma et al. 2022]], Head-Up Displays com realidade aumentada
[Kim et al. 2018] e interfaces para tornar mais transparente o funcionamento de veiculos
autdbnomos [Morra et al. 2020] buscam melhorar a percep¢ao de risco. Ambientes de
simulacao também té€m sido utilizados para testar sistemas de frenagem e mecanismos
de alerta [Zoller et al. 2015]]. Nessa linha, um sistema para identificacdo de motocicletas
no ponto cego foi desenvolvido por meio de sessdes de co-design com usudrios finais
[Lisboa et al. 2023]]. Embora avancem no design de interfaces para o motorista, essas
abordagens geralmente operam de forma unilateral, sem compartilhar o estado de risco
com outros atores do ecossistema.

Por outro lado, alguns trabalhos investigam exclusivamente a perspectiva do pe-
destre. Dispositivos vestiveis tém sido utilizados para detectar distracdo durante a tra-
vessia [ Vinayaga-Sureshkanth et al. 2018, enquanto ambientes imersivos analisam como
pedestres distraidos respondem a alertas de trafego [Rahimian et al. 2018]]. Mais recente-
mente, sistemas de realidade aumentada com 6culos inteligentes passaram a exibir avisos
de colisdo diretamente no campo de visdo do pedestre [Clérigo et al. 2024]]. Ainda assim,
essas propostas concentram-se na experiéncia individual do pedestre, sem considerar a
integracdo simultanea com veiculos e infraestrutura conectada.

Em sintese, apesar dos avancos em infraestrutura de comunicagao e interfaces para
motoristas e pedestres, ainda faltam solu¢des que integrem esses atores em um ecossis-
tema conectado unificado. Diferentemente de trabalhos focados apenas na rede ou em
um Unico usudrio, este artigo apresenta um ecossistema centrado simultaneamente em
motoristas e pedestres (adultos e criancas) em um ambiente interativo compartilhado.

3. Proposta do ecossistema conectado

A proposta baseia-se na integracao de um ecossistema conectado composto por um sis-
tema inteligente centralizado e dispositivos distribuidos na infraestrutura urbana, nos
veiculos e nos proprios usudrios (motoristas € VRUs). Esse ecossistema permite o moni-
toramento continuo do trafego por meio desses sensores e dispositivos conectados, possi-
bilitando a deteccao antecipada de situacdes de colisdo e a disseminagdo coordenada de
alertas em tempo real para os diferentes atores do ambiente vidrio.

A arquitetura do ecossistema conectado ¢ apresentada na Figura Il Como ilus-
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Figura 1. Ecossistema conectado: fluxo de informagoes e conexoes.

trado na Figura a), o Intelligent Transport System (ITSﬂ atua como nucleo central de
processamento, recebendo dados de veiculos e VRUs, analisando situagdes de risco e ge-
rando alertas de colisdo. O sistema orquestra informag¢des provenientes da infraestrutura
urbana, dos veiculos conectados e dos dispositivos mdveis, permitindo uma visao inte-
grada do ambiente vidrio. O Road-Side Unit (RSUﬂ instalado em postes e semaforos
(Figura |Ikb)), atua como intermediario entre o ITS e os diferentes modais do sistema
de transporte, viabilizando a troca de dados. Ja o On-Board Unit (OBUﬂ (Figura c))
permite a comunica¢do dos veiculos com a infraestrutura inteligente via RSU ou rede
celular. Do lado dos usudrios, o ecossistema utiliza um sistema Advanced Driver Assis-
tance Systems (ADAS) embarcado no veiculo para apresentagcdo de alertas ao motorista,
enquanto os VRUs (representados por pedestres adultos e criangas) interagem por meio
de smartphone, smartwatch e um vestivel dedicado com feedback héptico simplificado.

A comunicagdo entre ITS e RSU ocorre via socket TCP/IP sobre Ethernet (Figura
I (d)). A RSU conecta-se & OBU e aos dispositivos do VRU, como smartphone e
vestiveis. A OBU comunica-se com a RSU por C-V2X (Figuras [I| (e) e (f)), tecnolo-
gia sem fio que possibilita a troca de informagdes entre veiculos, infraestrutura e VRUs, e
com o ADAS embarcado no veiculo por Wi-Fi (Figura (1] (g)). O smartphone conecta-se
a RSU via 4G ou 5G (Figuras(1] (h) e (i)) e ao smartwatch por Bluetooth (Figura [I] (j)),
enquanto o vestivel dedicado se conecta diretamente 8 RSU por Wi-Fi (Figura([l] (k)). O
ecossistema adota o padrao SAE J 2735ﬂ que define formatos de mensagens e uma arqui-
tetura baseada em Wireless Access in Vehicular Environments (WAVE), com encapsula-
mento das mensagens seguindo o formato WAVE Short Message Protocol (WSMP). Entre
as mensagens utilizadas, o Basic Safety Message (BSM) transmite o estado dindmico
do veiculo via OBU; o Personal Safety Message (PSM) informa ao ITS via smartphone
a presenga e o estado do VRU contendo dados como posi¢ao, velocidade e direcdo; e
o Traveler Information Message (TIM) fornece sinalizacdo vidria a partir da RSU para

4https://www.iso.org/transport/its-intelligent-transportation-systems
Shttps://www.v2x-priority.com/en/rsu/
Shttps://www.v2x-priority.com/en/obu-2/
Thttps://www.sae.org/standards
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veiculos e VRUs. Quando hé risco de colisdo, esse trés tipos de mensagens podem ser
encaminhadas pelo ITS, via RSU, aos dispositivos.

O fluxo informacional inicia-se no trafego urbano: veiculos, por meio da OBU,
enviam mensagens BSM ao ITS via RSU, enquanto VRUs enviam mensagens PSM por
meio do smartphone, permitindo ao sistema manter consciéncia situacional atualizada.
Ao detectar risco de colisdao, o ITS gera um objeto JavaScript Object Notation (JSON)
contendo dados de BSM, PSM e TIM e o envia a RSU. Para comunicacdo com a OBU,
os pacotes sao codificados em Unaligned Packed Encoding Rules (UPER encapsulados
em WSMP e transmitidos por radio; apds o recebimento, a OBU decodifica o contetudo
e o encaminha a0 ADAS. Para os dispositivos dos VRUs, os objetos JSON sdo enviados
diretamente ao smartphone e ao vestivel dedicado via Wi-Fi ou 4G/5G, sendo retransmi-
tidos ao smartwatch via Bluetooth. A ado¢ao de JSON na comunicagdo entre os agentes €
a RSU ocorreu devido a uma restricao da stack proprietaria da Commsigni:ﬂ responsavel
pela conversdo das mensagens ITS para ASN.1/UPER, cuja interface aceita apenas JSON
ou XML.

4. Ambiente simulado do ecossistema

Para tornar concreta a proposta do ecossistema, foi necessario criar um ambiente simulado
da cidade inteligente e também desenvolver aplicativos para o motorista € VRUSs.

O ambiente da cidade inteligente foi construido no campus do Centro Univer-
sitario Facens, que dispde de sensores, conectividade 5G e um laboratorio de simulagdo
com tecnologias imersivas e gémeos digitais para estudos de transito. Gémeos digitais sdo
representacdes virtuais capazes de simular o comportamento do mundo fisico em tempo
real [Batty 2018]. O laboratério conta com uma sala de proje¢ao com tela de mais de 12m
por 3,2m, campo visual superior a 210° e trés projetores Optoma GT2100 HDR. Para am-
pliar a imersao, um Jeep Compass S foi integrado ao ambiente de simulag@o. A simulacio
foi desenvolvida no CARLA 0.9.15, um ambiente de c6digo aberto voltado ao desenvol-
vimento de sistemas de direcao auténomﬂ baseado na Unreal Engine 4@ O ambiente
virtual foi construido a partir de um mapa digital do campus contendo vegetacao, veiculos
e edificios modelados com recursos do CARLA, Unreal Engine e Blendelﬁ Além disso,
foi desenvolvida uma aplicagdo de Realidade Virtual integrada ao CARLA para simular,
em tempo real, a travessia de pedestres.

Para notificar motorista e VRUs sobre potenciais colisdes, foram desenvolvidas
aplicagdes Android em: tablet (Lenovo Tab M8 Geragdo 4) para simular o painel do
veiculo com ADAS, em smartphone (Samsung Galaxy A35), e em smartwatch (Samsung
Galaxy Watch 4) utilizando Kotlin, Jetpack Compose e Android Studio. Além disso, foi
criado um dispositivo vestivel para VRUs que ndo possuem acesso a dispositivos méveis
convencionais, como criangas em zonas escolares. O vestivel dedicado foi construido com
microcontrolador ESP32-C3 Super Mini, bateria LiPo de 500 mAh, médulo TP4056 e
moédulo de vibracdo MV50, com programacgdo em C++/Arduino. O smartphone conecta-

8Representacio bindria compacta baseada em Abstract Syntax Notation One (ASN.1).
%https://commsignia.com/

1Ohttps://carla.org/2023/11/10/release-0.9.15.

https://www.unrealengine.com.

"2https://www.blender.org.
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se a RSU, o tablet a OBU, o smartwatch comunica-se com o smartphone via Bluetooth,
e o dispositivo vestivel conecta-se diretamente a rede da RSU via Wi-Fi.

O processamento dos alertas ocorre localmente no smartphone e no tablet, a partir
de dados de posi¢ao, velocidade e direcao extraidos de mensagens BSM e PSM. Com
essas informacdes, calcula-se o Time to Collision (TTC), usado para definir a criticidade
do risco e a modalidade do alerta: T7C' = le’zﬁva O célculo do TTC baseia-se na
distancia entre os VRUs e na velocidade relativa de aproximacdo. A distancia € obtida
por meio da férmula de Haversine |’ enquanto a velocidade relativa considera os vetores
de direcdo. O smartphone também compartilha o valor calculado com o smartwatch via
Bluetooth.

As aplicacoes adotam uma linguagem visual unificada, utilizando amarelo, laranja
e vermelho para representar niveis baixo, médio e alto de risco. No smartphone, os alertas
indicam diregdo da colisdo, nivel de risco e tempo estimado até o impacto (Figura 2] (a),
(b) e (¢)); no smartwatch, sdo apresentados em formato semelhante a um radar, com setor
iluminado na cor e dire¢do correspondentes ao risco (Figura2{(d), (e) e (f)). No ADAS,
implementado em fablet, o entorno do veiculo € representado espacialmente, indicando o
tipo de VRU e a direcdo do risco (Figura[3|(a)—(e)). A dire¢do do risco é comunicada pela
posicdo espacial do alerta e por uma seta intermitente, cuja frequéncia varia conforme o
nivel de risco. As aplicagdes também utilizam alertas sonoros e hépticos: o tablet emite
notificacdes verbais; o smartphone, sinais sonoros e vibragdo; e o smartwatch, vibragao e
alerta verbal. O vestivel dedicado vibra por 2,5 segundos ao receber um alerta.

(B o O ) [ [ oY [z = [ St 2N

ras [use - o . o OSP oS ot e OSP

Central de Alertas Central de Alertas [ Central de Alertas

d) e) f)
Figura 2. Aplicativos de smartphone (superior) e smartwatch (inferior).

5. Avaliacao

A avaliacdo foi conduzida em um ambiente de simulag¢do controlado com dois objetivos
principais: validar a implementag¢do completa do ecossistema, incluindo gémeos digitais,
sensores urbanos, protocolos de comunicacao e aplicagdes para motoristas e VRUs; e ana-
lisar como os alertas influenciaram a percepcao de risco e a interpretacdo das informacoes
pelos participantes. Essa segunda perspectiva concentrou-se na consciéncia situacional
dos usudrios, considerada essencial em contextos de mobilidade assistida, nos quais per-
ceber, compreender e antecipar eventos impacta diretamente a seguranga [Endsley 2021].
O protocolo da avaliacdo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universi-

13 A férmula de Haversine calcula a distancia entre dois pontos na Terra usando coordenadas geogréficas.
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d) e)
Figura 3. ADAS em diferentes estagios de notificacao.

dade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) e pelo Comité de Etica da instituicdo Newton Paiva
(CAAE 83477124.0.0000.5504).

5.1. Coleta e Analise de Dados

A coleta de dados envolveu um cendrio de simulagdo que reproduziu interacdes entre
veiculos e VRUs, com participantes atuando como motoristas, pedestres adultos e pe-
destres com perfil infantil (denominados, a partir daqui, pedestres criangas). No cendrio,
os pedestres adultos interagiam com o sistema por meio de smartphone e smartwatch,
enquanto os participantes que representavam o pedestre crianga utilizavam um vestivel
dedicado com feedback haptico simplificado. O instrumento de auto-relato Situational
Awareness Rating Technique (SARTE [Selcon and Taylor 1990] com escala Likert de 7
pontos foi adotado para avaliar a consciéncia situacional (Situation Awareness - SA) dos
participantes em relacao aos artefatos (i.e., aplicagcdes ADAS e dispositivos) e a interacao
no ecossistema. O instrumento é amplamente utilizado na avaliagao de sistemas comple-
xos que demandam aten¢do continua e decisdes em tempo real. A aplicacdo do SART
foi complementada por dados qualitativos obtidos por meio do protocolo think aloud
[Courage and Baxter 2005]], no qual o participante relata em voz alta suas percepgdes
e decisdes de interagao.

Participaram do estudo 12 individuos convidados (sete do género masculino e
cinco do feminino) a partir de listas de e-mails de contato dos autores do artigo (ver
Tabela[I)). Nenhum dos participantes teve contato prévio com a implementacado do ecos-
sistema, garantindo que as percepcoes refletissem as primeiras impressoes de uso. Todos
tinham no minimo ensino médio. Inicialmente, os participantes assinaram o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e responderam a um questiondrio de perfil.
Em seguida, receberam instrugdes sobre as atividades no cendrio de simulacdo. Cada
participante no papel de motorista percorreu o trajeto simulado realizando a0 menos uma
volta completa. J4 os participantes nos papéis de pedestre adulto e pedestre criancga per-
maneceram na faixa de pedestres aguardando o momento de travessia. Durante toda a
atividade, os participantes utilizaram o protocolo think aloud, com registro de dudio das
sessoes.

A interacdo no ecossistema conectado ocorreu de forma sincrona entre dois par-
ticipantes. Inicialmente, um participante atuava como motorista enquanto outro desem-
penhava o papel de pedestre adulto. Em seguida, mantendo o mesmo motorista, outro

4https://doi.org/10.6084/m9.figshare.31709764
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Tabela 1. Perfil dos Participantes.

ID Idade CNH C.N H Freq. Direcao Contexto de Direcao Sistemas ADAS Utilizados
(anos) (tipo)

PO1 36 18 A Diariamente Area Urbana AEB, FCW, LKA, LDW, ACC, BSD, DF, PA, SE

P02 33 13 B  Ocasionalmente Area Urbana BSD, SE

P03 48 28 B Ocasionalmente Nio dirige com frequéncia LDW, BSD

P04 31 13 A, B Frequentemente Area Urbana e Rodoviério Nao utiliza ADAS

P05 33 3 B Raramente  Area Urbana e Area Rural SE

P06 33 14 A,B Diariamente Area Urbana SE

P07 23 3 B Diariamente Area Urbana SE

P08 30 12 A,B Diariamente Area Urbana e Rodovigrio ACC, AVM, SE

P09 52 27 B  Frequentemente Area Urbana ACC, BSD, SE

P10 57 30 B Diariamente Area Urbana ACC, BSD, SE, PA

P11 46 25 A,B  Diariamente Area Urbana AEB, SE

P12 42 20 B Diariamente Area Urbana Nao utiliza ADAS

Legenda ADAS: AEB: Frenagem Emergéncia; FCW: Alerta Colisdo; LKA: Assist. Faixa; LDW: Saida Faixa; ACC: Piloto Adapta-
tivo; BSD: Ponto Cego; AVM: Céamera 360° SE: Sensores Estacionam.; DF: Alerta Fadiga; PA: Assist. Estacionam.

participante assumia o papel de pedestre criangﬂ (Figura . A ordem dos papéis foi
contrabalanceada para reduzir vieses de aprendizagem, e todos os participantes desempe-
nharam todos os papéis, totalizando 36 amostras. Durante as rodadas, o motorista recebia
alertas visuais e sonoros em um tablet acoplado ao sistema de infotainment ao se apro-
ximar de uma faixa de pedestres. Ao final de cada etapa, os participantes respondiam ao
questiondrio SART referente ao papel desempenhado, sendo que o motorista respondia
apenas ap0s as duas rodadas.

a) b) 9

Figura 4. Perfis de participantes considerados no estudo: motorista (a), pedestre
crianca (b) e pedestre adulto (c).

Na anadlise de dados foram consideradas 36 amostras do questiondrio SART cole-
tadas para os trés papeis de interacao (i.e., motorista, pedestre adulto e pedestre crianga).
O célculo do indice de consciéncia situacional foi feito a partir da férmula do instrumento
do SART: SA=U — (D — S). O valor de SA representa o equilibrio entre as exigéncias
cognitivas impostas pela situacdo e os recursos atencionais disponiveis ao usudrio. As
questoes sobre Demanda (D) coletam a percep¢do do participante sobre a instabilidade,
complexidade e variabilidade demandadas no cendrio de interacio, enquanto Suprimento
(S) reflete o quanto de carga cognitiva foi necessario empregar para atender a demanda
(D) situacional, sendo que ambos impactam no Entendimento (U) da situagﬁﬂ A anélise
qualitativa foi realizada com base na interpretacao das falas dos participantes (coletadas
via protocolo think aloud) e nas anotagdes feitas pelos pesquisadores no momento do
estudo, sendo que essas informagdes foram diretamente relacionadas aos resultados do
SART para complementar e aprofundar a compreensao da avaliag@o.

As ameacgas a validade foram analisadas com base em [Wohlin et al. 2012]. Para

SPor questdes éticas, criancas ndo participaram do estudo; o papel foi simulado por um adulto.
16Ver questdes do SART no link: https://doi.org/10.6084/m9.figshare.31709764.
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a validade de construto, a combina¢do do SART, do protocolo think aloud e dos ques-
tiondrios de perfil permitiu triangulagcdo dos dados. Na validade interna, foram adotadas
sessOes padronizadas, condi¢des equivalentes no ambiente simulado e contrabalancea-
mento dos papeis, reduzindo vieses de aprendizagem e de ordem. Em relacdo a validade
de conclusio, utilizaram-se instrumentos estruturados e analise descritiva; embora o es-
tudo tenha envolvido 12 participantes, a atuacdo em trés papeis distintos resultou em 36
amostras. Quanto a validade externa, reconhece-se que o ambiente simulado e o nimero
de participantes limitam a generalizagdo dos resultados, apesar de a diversidade de perfis
e papeis fornecer evidéncias iniciais relevantes sobre o ecossistema proposto.

5.2. Resultados

Os resultados de SA do SART indicam as medianas de 30, 33,5 e 30,5 para os papeis de
motorista, pedestre adulto e pedestre crianga, respectivamente. Considerando que o escore
global de SA do SART pode variar de -14 a 46, as medianas apresentadas evidenciam que
a consciéncia situacional dos participantes obteve bons resultados independentemente do
papel exercido por eles.

A Figura [5] apresenta a distribui¢do das respostas as dimensoes do SART. Os re-
sultados indicam baixa demanda cognitiva e altos niveis de suprimento atencional e en-
tendimento da situacdo, sugerindo boa consciéncia situacional no ecossistema avaliado.
Na dimensdo Demanda (D), predominam notas baixas, especialmente no componente S4,
indicando reduzida sobrecarga cognitiva, sobretudo entre os pedestres. Ja nas dimensdes
Suprimento (S1, S2 e S3) e Entendimento (U1, U2 e U3), prevaleceram notas altas, princi-
palmente 6 e 7, sugerindo que os participantes perceberam recursos atencionais suficientes
e compreenderam adequadamente as informagdes fornecidas pelo sistema. Esses resulta-
dos indicam que os alertas foram eficazes em comunicar a situa¢ao e apoiar a antecipagao
de agdes.

(S) SUPRIMENTO DE RECURSOS PARA ATENCAO

N7 N6 O55 N4 ZZ3 mm2 mml

(U) ENTENDIMENTO DA INFORMAGAO

(D) DEMANDAS SOBRE OS RECURSOS DE ATENGAO

- N6 05 (EN4 723 mm2 mml

Figura 5. Resultados do SART por dimensao - Motorista (MO), Pedestre Adulto
(PA) e Pedestre Crianca (PC).

A andlise qualitativa baseada no protocolo think aloud reforga esses achados ao
indicar que os participantes perceberam os alertas como apoio efetivo a consciéncia situa-
cional (SA). POI afirmou que “O alerta ajudou bastante, [pois] ndo tinha visto o pedestre”
e considerou o alerta “fundamental” no papel de pedestre. Participantes com maior fami-
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liaridade tecnoldgica, como P08, P09 e P10, demonstraram rdpida adaptagcdo ao sistema.
P08 relatou: “Como é um aviso, eu sempre penso em parar’ e “Recebi um alerta e ndo
visualizei o carro ainda, mas me deixou em alerta”, enquanto P09 destacou: “Vibrou a
pulseira, o carro esta se aproximando”. Mesmo participantes sem experi€éncia prévia com
ADAS, como P04 e P12, reagiram positivamente aos alertas. PO4 afirmou: “Vi um pedes-
tre, freiei porque fiquei com medo dele atravessar”, e P12 relatou: “O [dispositivo com
alerta hiptico] deu uma tremidinha [e logo] chegou um carro branco”. De modo geral, os
relatos sugerem que o ecossistema conectado foi eficaz em antecipar riscos € comunicar
informacdes de forma compreensivel para diferentes perfis de usudrios.

6. Discussao e Consideracoes Finais

Neste artigo foi apresentada a proposta de um ecossistema conectado para detec¢ao de ris-
cos de colisdo entre pedestres e veiculos no transito urbano. O ecossistema € constituido
pela acdo coordenada de diferentes dispositivos e protocolos de comunicacao em rede,
evidenciando a complexidade de integrar tecnologia, pessoas e veiculos em um ambiente
de mobilidade inteligente.

A avaliacdo foi conduzida em um laboratério de gémeos digitais, permitindo a
simulacao conectada do envio de alertas de risco de colisdo para motoristas e pedestres.
Os resultados indicam que o ecossistema proposto € viavel e tem potencial para apoiar
diferentes atores do transito em cendrios de travessia urbana. As pontuacdes de SA suge-
rem que notificagdes multimodais distribuidas em multiplos dispositivos contribuem para
a compreensao do ambiente e a antecipacdo de riscos. Além disso, a baixa percep¢ao
de demanda cognitiva e os altos niveis de entendimento indicam que as informacgdes fo-
ram interpretadas de forma clara, sem sobrecarga significativa, mesmo em um ambiente
complexo de transito urbano (ver Figura[5)).

Um aspecto relevante da avaliacdo € a natureza cooperativa do ecossistema, que
integra simultaneamente motorista e diferentes perfis d¢ VRUs em um ambiente compar-
tilhado, favorecendo a constru¢do de consciéncia situacional distribuida. Outro elemento
central é a multimodalidade das notificacdes: a combinacdo de alertas visuais, SOnoros
e hapticos em smartphone, smartwatch, vestivel dedicado e sistema ADAS em tablet
mostrou-se adequada a diferentes contextos e perfis de usuario. Os relatos qualitativos
sugerem que a redundancia sensorial e a consisténcia visual e semantica entre dispositi-
vos favoreceram a rapida identificacdo dos riscos e a interpretacao dos alertas.

Os resultados reforgam a importancia de tratar ecossistemas conectados como am-
bientes interativos distribuidos. Em vez de sistemas isolados de assisténcia ao moto-
rista ou ao pedestre [Ma et al. 2022, Kim et al. 2018, |Vinayaga-Sureshkanth et al. 2018,
Rahimian et al. 2018]], a proposta explora a coordenacdo entre infraestrutura, veiculos
e dispositivos pessoais como suporte a percep¢ao e a tomada de decisdo em tempo real.
Como limitacdes, a avaliacio foi conduzida em ambiente de simula¢do baseado em gémeo
digital, que ndo reproduz integralmente as condi¢des do trafego real, contou com nimero
reduzido de participantes e concentrou-se na percep¢ao dos usudrios € na consciéncia
situacional, sem incluir métricas objetivas de desempenho ou testes de campo com infra-
estrutura urbana real.

Como trabalhos futuros, pretende-se ampliar a avaliagdo do ecossistema com no-
vos cendrios de simulagdo representando diferentes configuracdes de risco no transito
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urbano. Estudos futuros poderao incorporar métricas mais objetivas, combinando relatos
qualitativos com medidas comportamentais e fisiologicas para analisar com maior pre-
cisdo a percepcao de risco e a consciéncia situacional dos participantes. Além disso, este
trabalho integra um projeto em andamento sobre ecossistemas cooperativos de mobilidade
inteligente, no qual novas funcionalidades vém sendo incorporadas ao sistema, como o
compartilhamento de informagdes contextuais entre os atores do ecossistema (e.g., estado
de movimento dos pedestres), visando ampliar a compreensao situacional dos motoristas
e apoiar decisdes mais seguras em ambientes urbanos.
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