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Resumo

Na educacdo, a inclusdo social, necessdria para promover o desenvolvimento individual das
Pessoas com Deficiéncia (PCD), muitas vezes requer a adaptagao as necessidades individuais
de cada aluno. Ao longo dos anos, avancgos tecnolégicos, técnicas e metodologias t€ém moldado
essa realidade. A crescente utilizacao da Internet das Coisas (IoT) estd conectando dispositivos
e expandindo redes de sensores, permitindo a incorpora¢do da acessibilidade no cotidiano das
pessoas, incluindo a vida das PCD. Este trabalho pretende desenvolver uma abordagem inclusiva
na educacio, especialmente para PCD com deficiéncia visual. Propomos uma arquitetura baseada
em nuvem, [oT e o protocolo Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) para converter texto
em Braille. Por meio dessa arquitetura em nuvem, buscamos simplificar a conversdo de texto
em Braille, promovendo acessibilidade e oferecendo uma experiéncia de aprendizado dindmica
e inclusiva para as PCD, com beneficios concretos para a comunidade educacional, incluindo
a reducado de custos. A estrutura utiliza o protocolo MQTT para estabelecer a comunicagao
entre dispositivos, permitindo a interacdo por meio de interfaces visuais e tateis, bem como
comandos de voz. Além disso, o sistema opera em uma infraestrutura na nuvem, o que proporciona
escalabilidade e facilita o acesso remoto. Apds a conversao feita pela Application Programming
Interface (API) na linguagem Python, um JavaScript Object Notation (JSON) € enviado para
um simulador de display tatil, notificando o usudrio por meio de sons que a leitura pode ser
iniciada. Embora os experimentos realizados em ambiente local tenham obtido resultados iniciais
satisfatorios, a validagcdo do projeto exigird a expansao para experimentos em situacoes reais,
com um protétipo do display tétil.

Palavras-chave: Internet das coisas (IoT), educacao, e-Learning, deficiente visual, pessoa com
deficiéncia visual, computagdao em nuvem (nuvem), protocolo MQTT (MQTT), Braille, sistema
Braille



Abstract

In education, social inclusion, necessary to promote the individual development of People with
Disabilities (PWD), often requires adaptation to the individual needs of each student. Over
the years, technological advancements, techniques, and methodologies have shaped this reality.
The increasing use of the Internet of Things (IoT) is connecting devices and expanding sensor
networks, enabling the integration of accessibility into people’s daily lives, including the lives
of PWD.This work aims to develop an inclusive approach to education, particularly for PWD
with visual impairments. We propose a cloud-based architecture, IoT, and the Message Queuing
Telemetry Transport (MQTT) protocol for converting text into Braille. Through this cloud-
based architecture, our goal is to simplify text-to-Braille conversion, promoting accessibility
and providing a dynamic and inclusive learning experience for PWD, with tangible benefits
for the educational community, including cost reduction. The framework employs the MQTT
protocol to establish communication between devices, enabling interaction through visual and
tactile interfaces, as well as voice commands. Additionally, the system operates within a cloud
infrastructure, offering scalability and facilitating remote access. After the conversion carried out
by the Application Programming Interface (API) in the Python language, a JavaScript Object
Notation (JSON) is sent to a tactile display simulator, notifying the user through sounds that
reading can commence. While initial experiments conducted in a local environment yielded
satisfactory results, project validation will require expansion to real-world experiments with a
tactile display prototype.

Keywords: Internet of Things (IoT), education, e-Learning, visually impaired, person with visual
impairment, cloud computing (cloud), MQTT protocol (MQTT), Braille, Braille system.
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Introducao

Este capitulo estabelece uma contextualizacdo concisa em relagdo as Pessoas com
Deficiéncia, explorando seu contexto educacional e as abordagens pertinentes a proposta
arquitetonica. Sao abordados topicos como a motivacao subjacente, a problematica abordada, a
justificativa para o estudo e a estruturacao do documento.

1.1 Apresentacao Geral

As Pessoas com Deficiéncia (PCD) enfrentam desafios didrios relacionados ao acesso e
inclusdo, apesar das garantias legais de equidade. A educacao, como um pilar fundamental na
formacao do individuo, precisa ser revisada para garantir um processo de ensino alinhado com as
necessidades singulares de cada aluno (COELHO; SOARES; ROEHRS, 2019).

De acordo com Coelho, Soares e Roehrs (2019), uma andlise comparativa entre 0s
Parametros Curriculares Nacionais (PCN) e a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) em
relacdo a inclusdao de PCD na educagao mostra que o PCN fornece mais orientagdes especificas
para os professores, enquanto a BNCC, por ser mais normativa, assegurard uma educacado
igualitdria para todos.

Além disso, as tecnologias estao transformando nao apenas as tarefas do cotidiano das
PCD, mas também no contexto educagdo. As Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo (TIC)
tém se consolidado na sociedade devido aos processos de globalizacdo, trazendo mudancas
significativas na forma como as pessoas consomem conteddos digitais e interagem nas redes
sociais. A conectividade possibilita que dispositivos se comuniquem e trabalhem em conjunto,
impulsionando o desenvolvimento das redes de sensores da Internet das Coisas (IoT) (JUNIOR;
VECE, 2016).

Diante desse cendrio, este trabalho enfatiza a importancia de uma educagao inclusiva para
pessoas com deficiéncia visual, que apresentam o maior indice de prevaléncia conforme o censo
de 2010 IBGE (2010). O objetivo central € apresentar uma arquitetura em nuvem utilizando a
Internet das Coisas (I0T) e o protocolo de comunicacdo Message Queuing Telemetry Transport
(MQTT), que permita a conversao para o Sistema Braille e forneca uma saida compreensivel para
pessoas com deficiéncia visual. Essa iniciativa visa promover a inclusdao e melhorias na qualidade
de vida por meio da aplicagcdo da tecnologia, prover acesso ao conhecimento de maneira mais
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autdbnoma e independente para esse grupo especifico de pessoas.

A presenca e o impacto das Tecnologias da Informacao e Comunicagdo (TIC) t€m
se consolidado cada vez mais na sociedade, especialmente impulsionadas pelos avangos da
globalizagdo. Essas tecnologias trouxeram consigo mudangas significativas e caracteristicas
marcantes na forma como as pessoas consomem conteidos digitais e interagem nas redes
sociais. A conectividade avancada possibilitou a comunicagdo e colaboracao entre dispositivos,
impulsionando o desenvolvimento das redes de sensores da Internet das Coisas (IoT).

O dispositivo tétil pode se comunicar com a infraestrutura na nuvem por meio da IoT
para receber informagdes convertidas em Braille e notificar o usudrio de que a leitura pode ser
iniciada. Essa comunicagdo bidirecional entre o dispositivo tétil e a nuvem € um exemplo de
como a loT pode ser usada para tornar a experiéncia de aprendizado mais inclusiva e dinamica
para pessoas com deficiéncia visual.

O MQTT desempenha o papel de facilitar a comunicag@o entre os componentes do
sistema, permitindo que dispositivos IoT, a infraestrutura na nuvem e outros componentes se
comuniquem de maneira eficiente e escaldvel. Isso € fundamental para o funcionamento adequado
do projeto, garantindo que as mensagens sejam entregues no momento certo aos dispositivos e
usudrios relevantes.

Além disso, a construcdo dessa arquitetura pode ser de grande valia para a comunidade
educacional e a sociedade em geral, ao oferecer solucdes tecnoldgicas acessiveis e inclusivas para
o aprendizado em sala de aula do Braille. A aplicagdo de tecnologias em nuvem e a utilizagao do
protocolo MQTT podem proporcionar uma experiéncia de leitura e aprendizado mais dinAmica e
interativa para os usudrios.

Dessa forma, a arquitetura tem o potencial de impactar positivamente a vida de muitas
pessoas com deficiéncia visual, permitindo que elas acessem o conhecimento de maneira mais
autdonoma e independente. Ao integrar o mundo fisico com o mundo digital, essa iniciativa
representa mais um passo em direcdo a uma sociedade inclusiva e igualitdria, onde a tecnologia €
utilizada como uma ferramenta para promover o acesso a educagdo e o pleno desenvolvimento
de todas as pessoas, independentemente de suas habilidades visuais. O presente estudo esta
estruturado da seguinte maneira: inicialmente, iremos elucidar os conceitos tedricos fundamentais,
construidos a partir de estudos preexistentes. Neste contexto, iremos detalhar os processos inerentes
a metodologia de pesquisa adotada neste estudo. A arquitetura serd minuciosamente apresentada,
com uma €nfase na descricao dos seus elementos primordiais e das suas fungdes respectivas.
Além disso, ofereceremos uma andlise detalhada dos resultados obtidos mediante a aplicagdo
da mencionada arquitetura. Exploraremos, de maneira abrangente, possiveis direcdes para
investigacoes futuras, visando aprofundar ainda mais o entendimento nesse dominio especifico.
No decorrer desta exposicdo, serdo compartilhadas as reflexdes pertinentes a esse estudo,
destacando os principais discernimentos gerados pelo projeto. Tais consideracdes serdo seguidas
pelas conclusdes alcangadas a partir das andlises realizadas. Finalmente, serd fornecida uma lista
completa das fontes que forneceram embasamento e fundamentacdo para o desenvolvimento
deste estudo, refor¢ando a sua validade e robustez.
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1.2 Motivacao

A educagdo inclusiva tem se tornado um tema fundamental na agenda educacional,
buscando proporcionar um ambiente de aprendizagem adaptado as necessidades individuais de
cada aluno, incluindo aqueles com deficiéncia visual (COELHO; SOARES; ROEHRS, 2019).
No entanto, apesar das legislacdes e das iniciativas para garantir a igualdade de acesso a
educagdo, muitas pessoas com deficiéncia visual ainda enfrentam obstdculos significativos que
prejudicam sua participacao plena na sociedade, como o alto custo de equipamentos necessarios
(MARTILLANO et al., 2018).

Nesse sentido, a Internet das Coisas (IoT) tem se mostrado uma solucao tecnoldgica
promissora nao apenas em empresas, mas também em dreas como o governo e a educacio. A IoT
oferece um enorme potencial para o desenvolvimento de solugdes inovadoras e inclusivas na drea
educacional, especialmente para pessoas com deficiéncia visual (MARTILLANO et al., 2018).

Com base nessa demanda, esta pesquisa propde a modelagem de uma arquitetura em
nuvem, utilizando IoT e o protocolo MQTT, que ofereca uma saida compreensivel para pessoas
com deficiéncia visual. Essa arquitetura pretende promover a inclusao educacional e social,
fornecendo as pessoas com deficiéncia visual acesso autdbnomo a aprendizagem do Braille. Além
disso, o modelo busca explorar o potencial da tecnologia para criar um ambiente educacional
mais flexivel, adaptado e inclusivo.

Ao combinar conhecimentos em tecnologia com uma compreensao das necessidades
especificas das pessoas com defici€ncia visual, esta pesquisa tem o potencial de impactar
positivamente a vida de muitas pessoas, promovendo sua autonomia, independéncia e igualdade
de oportunidades. Por meio de uma abordagem cientifica e inovadora, espera-se contribuir para
a criacao de um ambiente educacional mais inclusivo, onde a tecnologia seja utilizada como
uma ferramenta para promover o acesso ao conhecimento para todos, independentemente de
suas habilidades visuais. Essa pesquisa busca avancar no conhecimento cientifico e tecnoldgico,
oferecendo beneficios sociais e educacionais relevantes para a comunidade académica e a
sociedade na totalidade (MARTILLANO et al., 2018).

1.3 Justificativa

A presente pesquisa se fundamenta na conjuncao entre a crescente disponibilidade de
tecnologias de conectividade e a necessidade premente de promover a inclusdao de pessoas com
deficiéncia visual no contexto da educagdo. Atualmente, vivenciamos uma era em que dispositivos
interconectados desempenham papéis cruciais nas esferas de entretenimento, aprendizagem e
negdcios empresariais. No entanto, as barreiras impostas pela deficiéncia visual representam
um desafio significativo para a efetiva participacao desses individuos nesse cendrio digital em
constante evolucao.

A deficiéncia visual requer abordagens de ensino que se utilizem dos sentidos do tato, da
audicdo e até mesmo do olfato, a fim de suplantar a auséncia ou limitacao do sentido da visao.
Em ambientes educacionais tradicionais, as exposi¢des visuais, como imagens, videos e textos,
tornam-se obstaculos substanciais para o aprendizado e a inclusdo dessas pessoas. Isso, por sua
vez, contribui para altos indices de analfabetismo entre esse grupo, privando-o de oportunidades
de desenvolvimento e participacdo plena na sociedade.
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Nesse contexto, a pesquisa se propde a explorar solucdes tecnoldgicas inovadoras e
inclusivas que direcionem os sentidos disponiveis dos alunos com deficiéncia visual. A ideia
central € proporcionar uma experiéncia de ensino-aprendizado mais acessivel, dinamica e
interativa, permitindo a esses alunos compartilhar conhecimentos e habilidades por meio das
ferramentas tecnolégicas e digitais amplamente disponiveis. A contribuicao deste estudo nao
se limita a um contexto meramente académico, mas estende-se ao ambito social, uma vez que
almeja mitigar a desigualdade educacional e facilitar a inclusdo de pessoas com deficiéncia visual
em ambientes cada vez mais tecnoldgicos.

Além disso, o trabalho se insere em um contexto de evoluc¢ao constante das pesquisas
relacionadas a conversao do Sistema Braille para a era digital. Com base em trabalhos como o de
Santiago et al. (2020), que propde a criacdo de um display tétil do Sistema Braille conectado via
Universal Serial Bus (USB), e Ramos-Garcia et al. (2022), que desenvolve estudos correlatos, mas
em um contexto mais recente, o projeto visa aprimorar e expandir as abordagens de conectividade
para a conversao de texto em Braille.

Outras iniciativas, como o projeto de Torres e Ramirez (2019), demonstram que solugdes
como o display Braille sao vidveis, porém, ainda demandam discussdes e melhorias significativas
em termos de conectividade e conversao.

Portanto, a pesquisa proposta visa aprofundar o conhecimento nesse campo, explorando
novas formas de conectividade e aprimorando a acessibilidade da educagdo para pessoas com
deficiéncia visual, contribuindo assim para a promoc¢do de uma sociedade mais inclusiva e
equitativa. A justificativa deste estudo reside no imperativo de enfrentar os desafios existentes e
criar solugdes eficazes para a inclusao digital de pessoas com deficiéncia visual, capacitando-as
para participar plenamente do mundo cada vez mais conectado em que vivemos.

1.4 Objetivos

Esta secdo apresentard o Objetivo Geral deste trabalho, bem como os Objetivos Especifi-
COS.

1.4.1 Objetivo Geral

* Projetar uma arquitetura em nuvem utilizando o protocolo MQTT para letramento em
Braille.

1.4.2 Objetivo Especifico
Com o objetivo geral definido, para reunir e alinhar conhecimentos em torno do problema,
os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:
* Compreender as necessidades das Pessoas com Deficiéncia visual e seus desafios no

contexto da aprendizagem, visando desenvolver solugdes acessiveis e inclusivas.

* Realizar revisao da literatura sobre o Sistema Braille para embasar o projeto, abordando
origens, evolugdo e padrdes de codificacao.
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* Investigar a IoT e computacao em nuvem, abrangendo protocolos, dispositivos, sensores,
plataformas e seguranca para construir uma arquitetura eficiente.

Testar ferramentas praticas relacionadas ao tema.

Projetar a arquitetura para simular a arquitetura objetivo deste estudo.

Documentar o desenvolvimento da arquitetura e resultados para compartilhar conheci-
mentos e contribuir com tecnologias assistivas.

1.4.3 Contribuicoes esperadas

Este estudo pretende oferecer uma série de contribuigdes significativas, entretanto alguns
aspectos serdo discutidos e analisados em trabalhos futuros. As contribui¢des esperadas incluem:

* Gerenciamento, Autenticacao e Seguranca Adaptados: O projeto buscard desenvolver
solucdes de gerenciamento de informagdes e autenticacao que levem em consideracao as
necessidades especificas dos alunos com deficiéncia visual. Isso inclui o desenvolvimento
de métodos de autenticacao seguros e de ficil acesso, bem como a prote¢do das informagdes
pessoais do aluno.

* Implementacao Fisica Aprimorada: Serdo exploradas melhorias na implementagao
fisica do dispositivo tétil Braille, visando tornd-lo mais acessivel, durdvel e facil de usar. A
ergonomia e a portabilidade do dispositivo serdo consideradas.

* Protétipos de Display Fisicos: A pesquisa pretende criar protétipos de displays téteis
fisicos que atendam as necessidades dos alunos com deficiéncia visual. Isso envolve a
exploracdo de diferentes designs e a escolha dos materiais mais adequados.

* Melhoria da API e Servidor: A API usada para a conversdo de texto em Braille serd
aprimorada para maior eficiéncia e precisdo. Além disso, a pesquisa visa disponibilizar a
API em um servidor acessivel, facilitando a integracdo com outros sistemas educacionais.

* Atividades Dinamicas de Interacao: O estudo buscara criar atividades interativas que
envolvam o reconhecimento tatil e a fala. Isso promoverd uma experiéncia de aprendizado
dindmica, envolvente e inclusiva para os alunos.

* Testes de Vibracao: Serdo realizados testes de vibracao no dispositivo em vez do uso
de um buzzer para notificacao. Isso visa proporcionar uma experiéncia sensorial mais
agradavel e precisa para os alunos com deficiéncia visual.

* Integracdo da Assistente de Voz no Display Braille: A pesquisa explorara a possibilidade
de implementar a assistente de voz diretamente no dispositivo tatil Braille, levando em
consideracgdo a acessibilidade e o baixo custo do projeto. Isso permitird interagdes mais
naturais e eficazes.

* Testes de Usabilidade: Serdo conduzidos testes de usabilidade para avaliar a eficdcia
e a aceitacdo do sistema pelos alunos com deficiéncia visual. Os resultados dos testes
orientardo melhorias adicionais no projeto.
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1.5

Metodologia

Este trabalho de pesquisa foi classificado de acordo com Silva e Menezes (2005), tendo

suas caracteristicas descritas da seguinte forma:

* Quanto a natureza: trata-se de uma pesquisa aplicada, com o propdsito de produzir

1.6

conhecimento voltado para a aplicacdo pratica de uma arquitetura, visando resolver
problemas e atender interesses comerciais e cientificos.

Quanto a abordagem do problema: A pesquisa adota uma abordagem qualitativa devido
ao uso do processo de mapeamento sistematico, que seleciona estudos relevantes ao tema
abordado para fornecer embasamento tedrico e identificar lacunas exploradas.

Quanto aos objetivos: A pesquisa tem objetivos exploratérios e descritivos, buscando uma
maior familiarizacdo com o problema por meio de pesquisas bibliograficas e exploragao
dos recursos mais utilizados nas solugdes propostas em trabalhos relacionados. A intencao
¢ analisar e testar esses recursos, modelando uma arquitetura que permita a conversao de
texto para voz, voz para texto, em nuvem, e por meio de uma API prépria. A arquitetura
deve possibilitar a transmissdo dessa conversdo, em algum momento, por meio do protocolo
MQTT para um display tatil, fornecendo uma saida personalizada de caracteres convertidos
em Braille.

Quanto aos procedimentos técnicos: trata-se de uma pesquisa bibliografica, devido a
utilizacdo de materiais ja publicados e disponiveis através da Internet. Esse levantamento
tedrico foi fundamental para o desenho da arquitetura que € o principal objetivo deste
trabalho.

Estrutura do Documento

Este documento estd organizado em capitulos e se¢des, abrangendo os seguintes topicos:
Capitulo 1 - Introducdo: contextualiza o tema proposto, apresentando motivagao, justificativa
e objetivos deste trabalho.

Capitulo 2 - Fundamentagdo tedrica: explora o contexto tedrico relacionado ao tema por
meio de revisao de literatura.

Capitulo 3 - Trabalhos relacionados: apresenta os trabalhos correlatos e os resultados do
mapeamento sistemdtico e revisdo de literatura adotada, bem como a sintese do processo
de sumarizacao dos trabalhos estudados.

Capitulo 4 - Proposta de Dissertacdo: detalha a arquitetura.

Capitulo 5 - Consideracdes Finais: encerra o documento com as conclusdes e consideracdes
finais do trabalho.

A estrutura do documento foi organizada para proporcionar uma apresentagao coerente €

clara do trabalho realizado, abordando os aspectos relevantes do tema proposto.
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Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, abordaremos assuntos relacionados a pessoas com deficiéncia no Brasil,
destacando dificuldades visuais e discutiremos a Educagdo Inclusiva. Apresentaremos o Sistema
Braille, além de discutir tépicos como: TIC, IoT, JSON, protocolo MQTT, computagdo em nuvem,
e a cultura maker que enfatiza a utilizacdo da impressdo 3D e o uso do Arduino na criacdo de
dispositivos.

2.1 Pessoas com Deficiéncia no Brasil

A deficiéncia, conforme a Lei Brasileira de Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia (Lei n®
13.146/2015), Brasil (2015), é compreendida como uma limita¢cdo corporal, sensorial, cognitiva
ou psicoldgica que, em interagdo com variadas barreiras, pode dificultar a plena participagdo e
integracao social da pessoa. A legislacdo busca assegurar direitos, equidade de oportunidades e a
eliminagdo de preconceitos, promovendo a acessibilidade em todas as esferas da vida.

Figura 1 — Pessoas que declararam algum tipo de deficiéncia no Brasil (Por Regiao)
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Fonte: (IBGE, 2010)

Com base nos dados do Censo Demografico de 2010, conduzido pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) IBGE (2010), € possivel observar os indices de pessoas que
relataram ter algum tipo de deficiéncia. A distribuicao desses indices por regiao no Brasil revela
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uma visao panoramica, destacando o Nordeste e o Sudeste com as taxas mais elevadas, de acordo
com IBGE (2010):

Nesta andlise da Figura 1, demonstra de forma abrangente as taxas de pessoas que se
declaram possuir algum tipo de deficiéncia em diferentes regidoes do Brasil. Chama a atengao
a significativa representacdo das regioes Nordeste e Sudeste, com as mais altas proporg¢oes,
conforme documentado pelo Censo de 2010 (IBGE, 2010).

No Tabela 1 apresenta os tipos de deficiéncias e seus respectivos niveis distribuidos por
grupos e percentuais na populacdo brasileira, segundo o Censo Demogréfico de 2010 (IBGE,
2010).

Ainda no Tabela 1 apresenta os diferentes tipos de deficiéncias e seus respectivos niveis
distribuidos por grupos e percentuais na populacdo brasileira, conforme dados coletados no
Censo Demogrifico de 2010 (IBGE, 2010). O total da populagdo brasileira na época do censo
era de 190.755.799 pessoas, e 23.92% dessa populagdo, correspondendo a 45.623.910 pessoas,
declararam possuir pelo menos uma das deficiéncias investigadas.

Tabela 1 — Tipos de deficiéncias e seus respectivos niveis distribuidos por grupos e percentuais
na populagdo brasileira segundo o (IBGE, 2010)

Tipo de deficiéncia Brasil

Total populacao brasileira Censo 2010 - 190.755.799
Tipo/Nivel Populacao %o
Pelo menos uma das deficiéncias investigadas 45.623.910 | 23.92
Deficiéncia visual — ndo consegue de modo algum 528.624 0.28
Deficiéncia visual — grande dificuldade 6.056.684 | 3.18
Deficiéncia visual — alguma dificuldade 29.206.180 | 15.31
Deficiéncia visual total 35.791.488 | 18.76
Deficiéncia auditiva — nao consegue de modo algum 347.481 0.18
Deficiéncia auditiva — grande dificuldade 1.799.885 0.94
Deficiéncia auditiva — alguma dificuldade 7.574.797 3.97
Deficiéncia auditiva total 9.722.163 | 5.10
Deficiéncia motora — nao consegue de modo algum 740.456 0.39
Deficiéncia motora — grande dificuldade 3.701.790 1.94
Deficiéncia motora — alguma dificuldade 8.831.723 4.63
Deficiéncia motora total 13.273.969 | 6.96
Mental/intelectual 2.617.025 1.37
Nenhuma dessas deficiéncias 145.084.578 | 76.06
Sem declaracao 47.311 0.02

Fonte: (IBGE, 2010)
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Figura 2 — Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua 2022 - PNAD Continua
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Fonte: Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua 2022, Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) (2023)

Dentre as deficiéncias investigadas, destaca-se a deficiéncia visual, que possui trés niveis:
nao consegue de modo algum, grande dificuldade e alguma dificuldade. O total de pessoas
com alguma deficiéncia visual representa 18.76% da populacdo brasileira, correspondendo a
35.791.488 pessoas.

Vale ressaltar, que devido o problema da pandemia do COVID-19, novas pesquisas foram
adiadas, mas conforme Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2023), em que
a primeira parte inclui o informativo com os principais resultados da pesquisa, disponivel em
formato impresso e digital no portal do IBGE. A segunda parte € constituida pelas Notas técnicas,
abordando aspectos metodoldgicos, acessiveis somente em formato digital no portal do IBGE. O
Brasil possui 18,6 milhdes de pessoas (8,9%) com deficiéncia, dentre aquelas com 2 anos ou mais
de idade, em relacdo a populacdo total de 203.062.512 em 2022. Na Figura 2 podemos observar
os dados da pesquisa. Nesta pesquisa, a dificuldade para enxergar, mesmo usando 6culos ou
lentes de contato, entra como segunda posi¢cao com 3,1%, ficando atrds apenas da dificuldade
para andar ou subir degraus, com 3,4%, Figura 3.

Conforme a PNAD Continua de 2022, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) (2023), a estimativa é de 18,6 milhdes de individuos com defici€éncia no Brasil, que
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representa 8,9% da populacdo com 2 anos ou mais. Nesse grupo, o perfil € mais prevalente no
género feminino (10,0%) em comparacao com o masculino (7,7%). Quanto a etnia, as pessoas
autodeclaradas como pretas (9,5%) t€ém maior incidéncia, em comparacao a pardas (8,9%) e
brancas (8,7%), Figura 3.

Essa prevaléncia apresentou variacoes regionais, sendo o Nordeste com 5,8 milhdes de
pessoas com deficiéncia, liderando com 10,3% da populacdo - acima da média nacional. Todas
as Unidades da Federacdo na regido tiveram valores acima da média, com destaque para Sergipe
(12,1%), como mostra Figura 3. As outras Grandes Regides apresentaram percentuais proximos:
Sudeste (8,2%), Norte (8,4%), Centro-Oeste (8,6%) e Sul (8,8%). No contexto das Unidades da
Federacdo, o Amazonas exibiu o menor percentual, com 6,3% da populagdo possuindo deficiéncia
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 2023).

Considerando os dados das ultimas pesquisas, Figura 1 e Figura 3, a regido Nordeste
continua ocupando uma posi¢do com os maiores indices de pessoas com deficiéncia no Brasil.

Figura 3 — Pessoas de 2 anos ou mais de idade com deficiéncia, segundo as Grandes Regides e as
Unidades da Federacgao (%)
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Fonte: Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua 2022, Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) (2023)

2.1.1 Deficiéncia Visual

A deficiéncia visual pode ser congénita ou adquirida e pode afetar a capacidade de
identificar cores, tamanhos, distancias, formas, posi¢des e interagir com o ambiente, afetando a
mobilidade do individuo. Pessoas com deficiéncia visual tendem a utilizar outros sentidos para
captar informacdes do ambiente, como o tato e a audicao (ESTEVES et al., 2019).

A legislacdo brasileira, especificamente o decreto n.® 5.296 de 2 de dezembro de 2004 em
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Brasil (2004), classifica a deficiéncia visual em dois niveis: cegueira, quando a acuidade visual é
igual ou menor que 0,05 no melhor olho com a melhor corre¢ao dptica; e baixa visdo, quando a
acuidade visual esté entre 0,3 e 0,05 no melhor olho com a melhor correcao optica. Além disso,
também considera a ocorréncia simultdnea dessas condi¢des ou quando a somatdria da medida
do campo visual em ambos os olhos for igual ou menor que 60°. Outras leis que abordam direitos
e condicoes gerais de acessibilidade PCDs: Brasil (2015) e a Brasil (2000).

No contexto da deficiéncia visual, podem existir circunstancias congénitas ou adquiridas
que afetam a capacidade das pessoas em identificar cores, tamanhos, distancias, formas e posicoes,
além de comprometer a interacdo com o ambiente e afetar a mobilidade do individuo. Diante
dessa situacao, as pessoas com defici€ncia visual tendem a utilizar outros sentidos sensoriais,
como o tato e a audi¢do, para captar estimulos e informa¢des do ambiente (ESTEVES et al.,
2019).

A legislacdo visa garantir os direitos das pessoas com deficiéncia, incluindo a acessibi-
lidade em espagos publicos e privados, bem como o acesso a informacdo e ao conhecimento.
Entretanto, a auséncia de recursos acessiveis pode impossibilitar a mobilidade, autonomia e inde-
pendéncia dos deficientes, resultando em exclusdo e isolamento social. Portanto, € fundamental
que a arquitetura e o urbanismo se adéquem as necessidades das pessoas com defici€ncia visual,
proporcionando uma maior inclusdo e acessibilidade em todas as esferas da sociedade (BRASIL,
2004).

A legislacdo brasileira, por meio do Decreto n.? 5.296 de 2 de dezembro de 2004 Brasil
(2004), classifica a deficiéncia visual em diferentes niveis:

* Cegueira: acuidade visual igual ou menor que 0,05 no melhor olho, com a melhor correcio
Optica;

* Baixa visao: acuidade visual entre 0,3 e 0,05 no melhor olho, com a melhor corre¢ao
Optica;

* Casos nos quais a somatéria da medida do campo visual em ambos os olhos € igual ou
menor que 60°

* Ocorréncia simultanea de quaisquer das condi¢des anteriores.

Os niveis de acuidade visual e campo de visao podem ser definidos por profissionais
capacitados, como oftalmologistas, por meio de testes e exames especificos que possibilitam
identificar as caracteristicas da visdo em cada caso.

A legislacao, deve garantir os direitos das pessoas com deficiéncia e estabelece que a
arquitetura e o urbanismo devem se adequar as necessidades dessas pessoas, visando promover
a acessibilidade e a inclusdo social. Entretanto, a auséncia de recursos acessiveis nos espagos
publicos e privados pode impossibilitar a mobilidade, o acesso a informacao e ao conhecimento,
bem como a autonomia e independéncia dos deficientes, resultando em isolamento e exclusao
desse grupo considerdvel da populacdo (BRASIL, 2004). Portanto, é fundamental que as politicas
publicas e as iniciativas privadas se comprometam a implementar medidas que garantam a
acessibilidade e a inclusdo das pessoas com deficiéncia visual e de outras deficiéncias, contribuindo
para uma sociedade mais justa e igualitdria.
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2.2 Educacao inclusiva

A escola desempenha um papel fundamental ndo apenas no desenvolvimento cognitivo
dos alunos, mas também na socializa¢do e no enriquecimento humano. Quando se trata de
educacao inclusiva, € essencial criar um ambiente que estimule o processo de desenvolvimento de
todos os alunos, incluindo aqueles com necessidades especiais (COELHO; SOARES; ROEHRS,

2019).

Diversas metodologias, técnicas e recursos tecnoldgicos, tanto digitais como analégicos,
sa0 essenciais para promover a inclusdo, capacitar os alunos e facilitar o acesso a informacao e
ao conhecimento de maneira didatica. Entre essas ferramentas, destacam-se o Braille, Tangram,
Soroban, Reglete na Figura 4, Livros em Braille, MECDaisy, livros falados, Mdquina de
Escrever em Braille, Impressora Braille e Sintetizadores de voz. Nesta subsecao, abordaremos
especificamente o Braille para uma compreensao mais aprofundada dessa arquitetura.

Figura 4 — Reglete
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Fonte: Santiago et al. (2020)

2.2.1 Educacao inclusiva para deficientes visuais

Conforme mencionado por Gandhi, Thakker e Jha (2017), a auséncia total ou parcial da
visdo pode dificultar o processo de aprendizagem, como a leitura e escrita, levando a altas taxas
de analfabetismo entre os deficientes visuais. No entanto, os autores destacam a existéncia de
uma linguagem especial, criada em 1824 por Louis Braille, destinada a esse grupo de pessoas,

conhecida como Braille (confira a Figura 5).
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Figura 5 — Escrita Braille: 4 DE JANEIRO DIA MUNDIAL DO Braille’
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Fonte: Autores (2021)

O Braille € um sistema tétil de escrita e leitura baseado em simbolos em relevo, que
permite que pessoas com deficiéncia visual possam ler e escrever com autonomia. Cada simbolo
Braille € composto por uma combinag¢do de seis pontos dispostos em duas colunas verticais
de trés pontos cada. Esses pontos sdo dispostos em vdrias combinagdes, representando letras,
ndmeros, simbolos matematicos e até mesmo notas musicais.

A inclusdo do Braille nas préticas educacionais € essencial para garantir o acesso pleno
a informacgdo e ao conhecimento para os deficientes visuais. Além disso, € importante que
educadores e institui¢des estejam preparados para oferecer suporte e incentivo aos alunos com
deficiéncia visual, promovendo a igualdade de oportunidades e a participacdo ativa na vida
académica. Para alcangar uma educacao inclusiva de qualidade, € necessario utilizar recursos
como o Braille, bem como outras técnicas e tecnologias, adaptando o ensino para atender as
necessidades individuais de cada aluno. Somente assim, poderemos construir uma sociedade
mais justa e acessivel para todos.

2.2.2 Braille

Para compreendermos como ocorrerd o processo de conversdo e exibi¢ao no display
Braille, € essencial entendermos o préprio sistema Braille.

Segundo Gandhi, Thakker e Jha (2017), o sistema Braille é baseado em células ou celas
formadas por uma matriz de pontos em alto-relevo, disposta em um formato de trés linhas e duas
colunas, conforme representado na Figura 6. Cada c€lula Braille possui seis pontos numerados
de 1 a 6, e a combinagdo entre pontos erguidos ou ndo forma representacdes de letras, nimeros
e simbolos para mapeamento tétil. Dessa forma, cada célula Braille representa um caractere
especifico.

As células Braille s@o dispostas lado a lado para formar palavras e textos completos,
proporcionando as pessoas com deficiéncia visual uma leitura titil e acessivel. O Alfabeto Braille,
apresentado na Figura 7, mostra as diferentes combinacdes de pontos que representam as letras
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do nosso alfabeto. O mesmo principio se aplica aos nimeros, onde a tUnica variagdo relevante
neste contexto € a presenga de um simbolo precursor antes do préprio simbolo numérico. Este
padrdo Braille que antecede o niimero € composto pelos pontos [3456] elevados e pelos pontos
[12] rebaixados, formando a imagem inversa da letra "L", como ilustrado na Figura 8.

No contexto deste projeto, o objetivo € permitir que o usudrio envie comandos de voz ao
sistema, que serao convertidos em texto e, em seguida, traduzidos para o formato Braille. Essa
conversao de texto para Braille serd exibida no display Braille, que apresentard os caracteres em
alto ou baixo-relevo nas células Braille, possibilitando a leitura tétil por parte das pessoas com
deficiéncia visual.

Dessa forma, ao compreendermos o sistema Braille e suas representacdes tateis, podemos
visualizar como o dispositivo poderd viabilizar a leitura tatil para o usudrio, proporcionando uma
experiéncia de aprendizado inclusiva e acessivel a pessoas com deficiéncia visual, bem como
aqueles interessados em aprender o Braille. O projeto busca, assim, empregar a tecnologia para
promover a inclusdo e a igualdade no processo educacional.

Figura 6 — Cela Braille
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Figura 7 — Alfabeto Braille
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Figura 8 — Numeral Braille
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Fonte: Autores (2021)

2.3 Tecnologias da Informacao e Comunicacao (TIC)

O autor Possato e Monteiro (2020), destaca a relevancia das Tecnologias da Informagado
e Comunicagdo (TIC) no ambito educacional, ressaltando que o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico tem sido uma constante ao longo da histéria humana. Possato e Monteiro (2020)
(2020 apud Kenski 2007) afirma que “as tecnologias sao tao antigas quanto a espécie humana”, o
que enfatiza a importancia de refletir sobre a relacdo entre educacio e tecnologia. Nesse contexto,
¢ essencial considerar como a sociedade humana tem sido moldada pela presenca da tecnologia.

Essa evolugao tecnoldgica € crucial ndo apenas para os seres humanos, mas também para o
desenvolvimento do pensamento e para a criagdo de artefatos tecnoldgicos que desempenham um
papel fundamental no cotidiano das pessoas. Essas tecnologias conseguem auxiliar em atividades
didrias, facilitar a comunicagdo e também melhorar o processo de ensino-aprendizagem.

Ao longo da histdria, a educagdo tem sido fortemente influenciada pelas transformagdes
socioecondmicas da sociedade. O crescente uso das tecnologias proporcionou novas possibili-
dades de interacdo, comunicagio e aprendizagem. E importante destacar que a construcdo do
conhecimento humano estd intrinsecamente relacionada a interagdo com outras pessoas, uma
vez que a identidade de cada individuo € historicamente construida e situada no contexto social
(ATAIDE; MESQUITA, 2014).

Ataide e Mesquita (2014), complementa a discussdo, enfatizando a rapida expansdo do
mercado de tecnologia, o que acaba por influenciar a inser¢do dessas tecnologias nos ambientes
educacionais. Esse cendrio impulsiona a busca por solucdes educacionais mais inovadoras e
alinhadas as necessidades contemporaneas, permitindo o aproveitamento das vantagens que as
TIC podem oferecer para o aprimoramento da educacao e o desenvolvimento das habilidades dos
estudantes.

2.4 Internet das Coisas (IoT)

Segundo Lins e Morais (2021), a Internet das Coisas (IoT) € definida como um sistema
em que dispositivos inteligentes estdo interconectados, permitindo a cooperacao entre eles.
Esses dispositivos tém acesso a diversos dados dos usudrios, que precisam ser gerenciados
eficientemente para garantir a seguranca das informagdes. Nesse contexto, a tecnologia Block-
chain € apresentada como uma op¢ao promissora, ao permitir o registro de dados de forma
descentralizada, criptografada e imutdvel. O uso do Blockchain pode tornar a IoT mais segura,
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uma vez que os dados ndo ficam centralizados em um tnico servidor, tornando mais dificil para
hackers comprometerem a integridade das informacdes.

A computagdo ubiqua € uma abordagem que tornara a interatividade entre usudrios e
dispositivos algo natural, imperceptivel e onipresente. E uma evolucio da computagio tradicional,
onde os dispositivos estdo interligados e trabalham proativamente para fornecer servigos de
maneira transparente aos usudrios. Essa tecnologia tem aplicagdo em diversas dreas, como
Medicina, Educagdo, Infraestrutura, negécios e sociedade em geral. Assim como a Internet
revolucionou ao conectar computadores globalmente, a IoT surge como uma nova revolucao ao
integrar uma infinidade de dispositivos inteligentes, impactando profundamente como os seres
humanos interagem e interpretam o mundo ao seu redor (PATRICIO et al., 2018).

2.5 JavaScript Object Notation (JSON)

JSON (JavaScript Object Notation) é um formato leve de intercimbio de dados ampla-
mente utilizado na web e em aplicacdes modernas. Foi introduzido como parte da especificacdo
ECMAScript em sua 5% edi¢ao e tem ganhado popularidade devido a sua simplicidade e facilidade
de uso (RAMOS-GARCIA et al., 2022).

Concebido como um formato de texto, o JSON € facilmente legivel tanto para humanos
como para maquinas. Ele utiliza uma estrutura de pares de chave-valor, onde os dados sdao
organizados em objetos e arrays. Cada objeto € delimitado por chaves “{ }”” e contém um conjunto
de pares chave-valor separados por dois pontos *“:”. J4 os arrays sao delimitados por colchetes
“[ I” e podem conter uma lista ordenada de valores, incluindo outros objetos e arrays (ECMA
International, 2017). Um exemplo simples de JSON € o seguinte:

Cdodigo 1 — Exemplo JSON

{
"nome": "Joao",
"idade": 30,
"profissao": "Engenheiro",
"interesses": ["leitura", "viagens", "culinaria"]
}

Fonte: Autores (2023)

Nesse exemplo, Cédigo 1, temos um objeto que representa uma pessoa chamada Joao. O
objeto contém as chaves “nome”, “idade”, “profissao” e “interesses”, cada uma associada a um
valor especifico.

Segundo o0 ECMA International (2017), JSON € amplamente utilizado em aplicagdes
web para enviar e receber dados entre o cliente e o servidor. Além disso, muitas APIs (Interfaces
de Programagdo de Aplicativos) utilizam JSON como formato de troca de informagdes, tornando
a integragdo de diferentes sistemas mais facil e eficiente.

Com a sua simplicidade e a facilidade de andlise e geragao por parte de linguagens de
programacdo, o JSON se tornou uma escolha popular para o transporte de dados estruturados
em muitas aplicacdes e servicos modernos. Sua adogdo crescente e a sua ampla documentacao
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fazem dele uma ferramenta fundamental para o desenvolvimento de sistemas interconectados e
flexiveis na era digital (ECMA International, 2017).

2.6 Message Queuing Telemetry Transport (MQTT)

O protocolo MQTT, desenvolvido pela IBM em 1999, € uma solugdo de comunicacao
baseada em um sistema de publica¢ao/assinatura que utiliza o protocolo TCP para garantir a
seguranca e transferéncia eficiente de dados (YASSEIN et al., 2017). Especificamente projetado
para operar em condi¢des de longo atraso de rede e baixa largura de banda, o MQTT se destaca
por sua capacidade de enviar dados com precisdo e confiabilidade.

Neste projeto, a API (Application Programming Interface) desempenha um papel funda-
mental ao receber os comandos do usudrio, os quais sdo fornecidos em formato JSON (JavaScript
Object Notation), um formato compacto amplamente utilizado para troca de informacdes. Quando
o comando ‘“converter” € recebido pela API, ela emite uma mensagem contendo os dados
relevantes e publica essa mensagem no broker MQTT.

O broker MQTT, por sua vez, € um intermedidrio que gerencia a comunicagao entre a
API e o display Braille.

Segundo Santiago et al. (2020), O display Braille € um dispositivo que pode ser descrito
como um periférico tatil de saida de computador, possibilitando a formacdo autonoma de arranjos
de pontos empregados para facilitar a interpretagao no contexto do sistema Braille. Ele recebe
as mensagens publicadas pela API e as encaminha para o display Braille, que esta inscrito
em um topico especifico para receber essas mensagens. O display Braille, entdo, interpreta as
informacdes recebidas e cria uma representagao titil do conteido, permitindo que o usudrio com
deficiéncia visual compreenda o contetddo apresentado.

Essa integracao eficiente entre a API e o protocolo MQTT € de extrema importancia
para o sucesso do projeto, ao garantir a transmissao segura e rapida dos dados, possibilitando
que o usudrio com defici€ncia visual tenha acesso ao conteido em Braille de forma 4gil e
confidvel. Por meio dessa solu¢do tecnoldgica, o projeto visa proporcionar uma experiéncia de
aprendizado inclusiva, promovendo a participacao ativa de pessoas com deficiéncia visual no
processo educacional. Além disso, o uso do MQTT como protocolo de comunicagdo oferece uma
solugdo pratica e confidvel para a conversdo de texto em Braille, contribuindo significativamente
para a inclusdo e acessibilidade de informagdes as pessoas com deficiéncia visual.

Através dessa iniciativa, busca-se o avan¢o na democratizacao do conhecimento, valori-
zando a igualdade de oportunidades e promovendo a inclusdo digital, permitindo que todos os
individuos, independentemente de suas habilidades visuais, tenham acesso pleno a informacao e
educacdo.

2.7 Computaciao em nuvem

A computagao em nuvem € uma abordagem revoluciondria que tem em vista oferecer uma
série de beneficios significativos para usudrios e empresas. Entre esses beneficios, destaca-se a
disponibilidade continua dos servicos, a mobilidade para acessar os recursos de qualquer lugar, a
flexibilidade para ajustar a capacidade de processamento e armazenamento conforme a necessi-
dade, a seguranca robusta para proteger os dados e informagdes sensiveis, o compartilhamento
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de recursos entre diferentes usudrios e a redugdo de custos em infraestrutura fisica (CALANCEA
et al., 2019).

Esses avancos na computacdo em nuvem sio possiveis gracas a técnicas de virtualizagao,
que permitem a criacdo de ambientes virtuais independentes em servidores fisicos, e a0 modelo de
negdcio “pague-pelo-que-use”, no qual os usudrios pagam somente pelos recursos que realmente
utilizam (SPOHN; BONETTI, 2019). Essa abordagem traz uma economia significativa para
empresas, que podem evitar gastos excessivos com infraestrutura subutilizada.

Além disso, a infraestrutura na nuvem facilita a escalabilidade dos recursos, o que
significa que as aplicacdes podem facilmente lidar com aumento de demanda sem a necessidade
de investimentos em hardware adicional. Isso € especialmente benéfico em cendrios de picos de
trafego, como em vendas online durante eventos especiais (SPOHN; BONETTI, 2019).

No contexto do projeto em questdo, a computacdo em nuvem possibilita a implementacao
de diversas aplicagdes relevantes. Por exemplo, a hospedagem de aplicagao em nuvem permite
que os servigos estejam disponiveis na Internet, acessiveis de qualquer dispositivo conectado
(SPOHN; BONETTI, 2019). O armazenamento em nuvem oferece uma solucao escaldvel para
guardar grandes volumes de dados, garantindo a disponibilidade e redundancia dos mesmos.

No ambito do reconhecimento de voz (fala-para-texto) e da conversdo de texto-para-fala,
a computagcdo em nuvem disponibiliza poderosos algoritmos e recursos para realizar essas tarefas
de maneira eficiente e precisa. Essas capacidades sdo essenciais para permitir a comunicagao
e interagcdo com o usudrio por meio de interfaces de voz, o que € especialmente relevante no
contexto de acessibilidade para pessoas com deficiéncia visual.

Ademais, a utilizacdo de brokers em nuvem para gerenciar as publicagdes e subscricdes
do protocolo MQTT € uma solugdo pratica e escaldvel para controlar a troca de mensagens entre
dispositivos em um ambiente de Internet das Coisas (I0T). Isso é fundamental para garantir a
comunicagdo eficiente e segura entre os dispositivos conectados, permitindo o funcionamento
integrado do sistema no projeto.

Apesar dos intimeros beneficios, € importante ressaltar que alguns servicos em nuvem
oferecem um periodo gratuito para testes, mas em alguns casos, o uso gratuito € limitado.
Conforme a demanda do projeto e suas necessidades especificas, pode ser necessario formalizar
a contratacdo de planos pagos oferecidos por empresas lideres em servicos de nuvem, como

Google (Google Cloud) !, Amazon (AWS) 2, Microsoft (Microsoft Azure) 3 e IBM (IBM Cloud)
4

Essas empresas tém investido significativamente em infraestrutura e recursos, garantindo
alta disponibilidade, confiabilidade e seguranca em seus servi¢os de computacao em nuvem.

Em suma, a computacdo em nuvem apresenta-se como uma base sélida para o desenvol-
vimento do projeto, proporcionando solucdes escaldveis, eficientes e economicamente vidveis
para a implementacdo da arquitetura e para a oferta de servigos de conversao de texto para voz,
voz para texto e outras funcionalidades em nuvem, atendendo as necessidades dos usudrios e
promovendo a inclusdo e acessibilidade para pessoas com deficiéncia visual.

<https://cloud.google.com/>
<https://aws.amazon.com/pt/>
<https://azure.microsoft.com/pt-br/>
<https://cloud.ibm.com/>
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2.8 Modelagem e impressao 3D e a cultura Maker

A cultura maker desempenha um papel fundamental na Internet das Coisas (IoTl), ao
fornecer um ambiente propicio para a criacdo e experimentacdo de dispositivos e solugdes
conectadas. Na cultura maker, a abordagem colaborativa e criativa incentiva as pessoas a
explorarem tecnologias emergentes, como a impressora 3D, para prototipacao e desenvolver
dispositivos personalizados e adaptados as suas necessidades especificas (SANTIAGO et al.,
2020).

Com a utiliza¢do da impressora 3D e outras ferramentas disponiveis na cultura maker, as
pessoas podem construir de forma independente e econdmica 0s componentes necessarios para
seus projetos de IoT. Torres e Ramirez (2019), em seu projeto de desenvolvimento de uma cela
Braille, ou basicamente, um display Braille, demonstra resultados de como pode se economizar
na estrutura desta ideia com a utilizacao de impressao 3D por meio de filamento. Isso permite
que desenvolvam dispositivos sob medida, otimizados para suas aplicacdes particulares, e que
consigam resolver problemas especificos de forma eficiente e inovadora (SANTIAGO et al.,
2020).

Além disso, a cultura maker valoriza o compartilhamento de conhecimento e experiéncia
entre os seus membros. Mediante plataformas online e comunidades locais de makers, as pessoas
podem trocar ideias, solucdes e aprimoramentos, acelerando o desenvolvimento e a adogao de
tecnologias IoT. Essa colaboracao continua contribui para um ecossistema de IoT mais rico e
diversificado, com uma ampla gama de solucdes e abordagens (SANTIAGO et al., 2020).

Santiago et al. (2020) afirma que a cultura maker também promove a aprendizagem ativa
e aresolugdo de problemas praticos, incentivando as pessoas a serem criadoras e protagonistas em
vez de apenas consumidoras passivas de tecnologia. Essa abordagem hands-on € essencial para o
desenvolvimento de habilidades técnicas e criativas, capacitando os individuos a enfrentarem
desafios e explorarem novas possibilidades na IoT.

Portanto, a cultura maker é uma peca-chave no cendrio da IoT, impulsionando a inovagao,
a acessibilidade e a democratizagdo das tecnologias conectadas. Ela capacita as pessoas a
aproveitarem ao maximo o potencial da impressora 3D e outras ferramentas de prototipagem
répida para criar solu¢des sob medida, contribuindo para um futuro tecnolégico mais colaborativo
e inclusivo. A integracdo da modelagem e da impressao 3D neste projeto € fundamental para a
cria¢do de um produto final, mesmo que se trate de um protdtipo, com uma aparéncia mais refinada
e funcional. Através da técnica de modelagem e da tecnologia de impressao 3D, serd possivel
desenvolver uma estrutura personalizada, como um case, que proporcionard um acabamento
adequado, ocultando fios, microcontroladores e pecas utilizadas.

Além disso, a impressao 3D viabiliza a construcdo das partes mecanicas necessarias para
a implementacao dos pontos em relevo utilizados no sistema Braille. Essas partes podem ser
projetadas com precisdo e adaptadas as especificidades do projeto, garantindo um funcionamento
otimizado e eficiente.

Com a utilizacdo da modelagem 3D, € possivel criar modelos virtuais detalhados do
dispositivo antes de imprimir fisicamente, permitindo uma visualiza¢ao prévia do produto e
facilitando ajustes e corre¢des, caso necessario. Essa abordagem iterativa torna o processo de
desenvolvimento mais 4gil e eficaz, reduzindo o tempo e 0s recursos necessarios para a criacao
do projeto (SANTIAGO et al., 2020).
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A impressao 3D também oferece vantagens em termos de flexibilidade e personalizagao,
ao permitir a producdo de pecas tnicas e adaptadas as necessidades especificas do projeto. Isso é
especialmente relevante para este estudo, que tem em vista criar uma arquitetura baseada em
nuvem utilizando protocolo MQTT para letramento em Braille. A capacidade de personalizagdo
oferecida pela impressao 3D permitird adaptar o dispositivo as particularidades do usudrio e as
exigéncias da leitura em Braille (SANTIAGO et al., 2020).

Em resumo, a integra¢do da modelagem e impressao 3D no projeto proporcionard uma
estrutura funcional e esteticamente agraddvel, otimizando a experiéncia do usudrio e contribuindo
para a eficicia e sucesso do sistema de letramento em Braille. A tecnologia de impressdo 3D
enriquece a concep¢ao do dispositivo, garantindo um resultado mais profissional e adequado as
necessidades especificas do publico-alvo.

2.9 Arduino

No ambito da cultura maker e da prototipagem de produtos, o Arduino desponta como uma
tecnologia amplamente adotada para construir dispositivos eletronicos e computacionais. Criado
visando facilitar a prototipagem rdpida de projetos de computagdo fisica, o Arduino se tornou
uma ferramenta versétil e acessivel para entusiastas, estudantes e profissionais(SANTIAGO et
al., 2020).

Segundo Santiago et al. (2020), a tecnologia Arduino € composta por trés elementos
principais, que contribuem para sua popularidade e flexibilidade:

Software: O Arduino oferece uma plataforma de desenvolvimento que permite a criacao
e programacao de codigos para controlar e interagir com os dispositivos conectados. Por meio de
uma linguagem de programacado baseada em Wiring e uma interface grafica amigdvel, os usudrios
podem desenvolver facilmente programas para seus projetos.

Legalidade: A comunidade do Arduino promove uma abordagem colaborativa e de c6digo
aberto, o que significa que o uso da tecnologia ndo esta sujeito a restri¢des de direitos autorais.
Isso estimula a dissemina¢@o do conhecimento e incentiva a troca de ideias e projetos entre 0s
membros da comunidade maker.

Hardware: As placas Arduino sdo o coragd@o da tecnologia e vém em diversas variacdes e
tamanhos, adaptadas para diferentes tipos de projetos e necessidades. Cada placa € equipada com
componentes eletronicos, como processador, memoria, pinos de entrada e saida, que permitem a
interacao com sensores, atuadores e outros dispositivos.

Essa diversidade de placas e a disponibilidade de uma ampla gama de componentes
eletronicos permitem que os usudrios personalizem seus projetos de acordo com suas necessidades
especificas. Torres e Ramirez (2019), por exemplo, utilizou uma placa do Arduino Uno para
seu projeto. Além disso, a comunidade Arduino € extremamente ativa, compartilhando projetos,
tutoriais e bibliotecas de cddigo aberto, agilizando o processo de desenvolvimento e aprendizado
(SANTIAGO et al., 2020).

Dessa forma, o Arduino se tornou uma peca-chave na cultura maker e na prototipagem
de produtos, capacitando individuos a transformar suas ideias em realidade de forma rapida e
acessivel. Sua combinacdo de software, legalidade e hardware acessivel oferece uma base sélida
para a criacdo de projetos inovadores e estimula a criatividade e a colaboracao na comunidade
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maker. A tecnologia Arduino se destaca como uma ferramenta essencial para impulsionar a
inovacdo e a experimentagao no mundo da eletronica e da computagao fisica (SANTIAGO et al.,

2020).
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Trabalhos Relacionados

Neste capitulo, sdo reunidos os processos utilizados para a obtengdo dos resultados, por
meio de um mapeamento sistemético realizado entre setembro de 2021 a dezembro de 2021.

3.1 Mapeamento sistematico

De acordo com Kitchenham, Budgen e Brereton (2011), a metodologia com base no
mapeamento sistemdtico envolve o planejamento de uma pesquisa visando mapear toda a literatura
de estudos empiricos e ndo empiricos em uma determinada 4rea temdtica. Esse mapeamento
permite a contabilizacdo, selecdo, qualificacdo e, por fim, a extragdo dos dados relevantes para
responder nao sO a questao principal, mas também a questdes derivadas dela. O processo pode
ser dividido em cinco etapas: 1 - Defini¢do de questdes de pesquisa; 2 - Conducdo da Pesquisa
de Estudos Primdrios; 3 - Triagem de artigos com base nos critérios de inclusao/exclusao; 4 -
Classificacdo dos artigos; e § - Extracdo e agregacao de dados.

O mesmo planejamento se aplica a esta pesquisa, tendo como condugdo principal
a pergunta base: “A implementacdo de uma IoT aplicada na educagdo para pessoas com
deficiéncia visual pode se tornar uma aliada para os atores em questao?”’. Ao se deparar com
esta pergunta, outras seis perguntas foram formuladas e apresentadas na subsecdo 3.1.1 deste
trabalho. Para visualizar o planejamento de forma esquematica, pode-se dividir este trabalho em
fases representadas na Figura 9.

Figura 9 — Método de conducio de um estudo de mapeamento sisteméatico

il Definicéo da ; ; ; Processo de
[ questio de 'i Cond_uglr a : Screening dos ;5 Keywording nos ! Extragao de dados
| pesquisa § revisdo i papers ; resumos | e mapeamento
Y l_ / r Y l_
Escopo da i 3 Papers | Esquemade i Mapa
i reviséo j| Todos os papers | § relevantes i| classificagéo il Sistematico

Fonte: Petersen et al. (2008)
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3.1.1 Questoes de pesquisa

Esta pesquisa tem o objetivo de responder as seguintes questoes:

Q1 Quais tecnologias especificas de Internet das Coisas (IoT') estao sendo atualmente aplicadas
na educacdo inclusiva de pessoas com defici€ncia visual? Quais os principais dispositivos
e sistemas utilizados?

Q2 Como as tecnologias de IoT sdo estruturadas para atender as necessidades da educagao inclu-
siva de pessoas com deficiéncia visual? Quais as principais caracteristicas e funcionalidades
consideradas nesse contexto?

Q3 De que forma a implementac¢do da IoT pode proporcionar conforto, autonomia e seguranga
fisica especificos para pessoas com deficiéncias visuais na drea educacional? Quais os
beneficios percebidos por essas pessoas?

Q4 Considerando as particularidades da deficiéncia visual, como as tecnologias de IoT sdo
adaptadas para abordar questdes de acessibilidade, interacdo e usabilidade para os usudrios
com perda parcial ou total da visdo?

QS Quais sdo os principais desafios e dificuldades enfrentados na aplicag¢ao de IoT na educacdo
inclusiva para pessoas com deficiéncia visual? Quais as limitag¢des e obstaculos enfrentados
pelos pesquisadores e desenvolvedores?

Q6 Quais sdo os principais féruns académicos e meios de divulgacdo onde os trabalhos
relacionados a IoT para educacao inclusiva sao publicados? Quais as fontes mais relevantes
de informacao nessa drea?

3.1.2 Estratégia de busca

Foram utilizadas as seguintes bases de pesquisa:

* Scopus’;
IEEE Xplore Digital Library?;

Web of Science3;

¢ Science Direct?;

Na Tabela 2, sdo apresentadas as Palavras-Chave utilizadas para formar a string de busca.
A string de busca, Quadro 1, € composta por palavras-chave e operadores 16gicos, tais como o0s
"AND"e "OR"que constituiram a expressao utilizada na pesquisa.

<http://www.scopus.com>
<http://ieeexplore.ieee.org>
<https://www.webofknowledge.com/>
<http://www.sciencedirect.com>

B S


http://www.scopus.com
http://ieeexplore.ieee.org
https://www.webofknowledge.com/
http://www.sciencedirect.com
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Tabela 2 — Palavras-chave utilizadas na string de busca

Palavra-chave Sinonimo em inglés
Internet das coisas Internet of Things, IoT
educacao, e-learning education, e-learning
deficiente visual visually impaired
pessoa com deficiéncia visual | people with visually impaired
computacdo na nuvem cloud computing, cloud
protocolo MQTT MQTT protocol, MQTT
Sistema Braille Braille System

Fonte: Autores (2021)

Quadro 1 — String utilizada para realizar as buscas nas bases

(( Internet of things OR iot) AND (education OR e-learning) AND (cloud computing OR cloud)
AND (visually impaired OR people with visually impaired) AND (mgqtt protocol OR mgqtt) AND
(barille system))

Fonte: Autores (2021)

O acesso as bases de dados foi realizado por meio do portal de peridédicos da CAPES
(2018), utilizando as credenciais de acesso fornecidas pela Universidade Federal de Sergipe
(UFS). Dessa forma, obtivemos a possibilidade de fazer o download completo das publicagdes
disponiveis.

A identificagdo dos estudos primdrios foi conduzida através da aplicacdo de uma string
de busca nas bases selecionadas. Essa string de busca consiste em palavras-chave e operadores
16gicos, como os conectivos “AND” e “OR”, que foram combinados para compor a estratégia de
busca empregada neste Mapeamento Sistematico.

A seguir os Critérios de Inclusdo [CI] enumerados:

CI1 — Relevancia com o tema proposto;
CI2 — Artigos, conferéncias ou periddicos;

CI3 — Nuamero de cita¢cdes maior ou igual a 1;
E estes os Critérios de Exclusao [CE] enumerados:

CE1 — Estudos duplicados;
CE2 — Publicacdes de 2011 aos mais atuais.

CE3 — Nao disponiveis, incompletos ou corrompidos.
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3.1.3 Resultados

A pesquisa foi realizada aplicando as string de busca nas bases relacionadas na subse-
¢do 3.1.2, sem filtro inicial através das string de busca apresentada no Quadro 1. Neste primeiro
momento, apos descarte de estudos duplicados, obtivemos o resultado como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Artigos por fonte

Base Estudos retornados
Scopus 10
IEEE Xplore Digital Library 9
Web of Science 10
Science Direct 59
Total 88

Fonte: Autores (2021)

Para descartar os artigos duplicados, utilizamos a ferramenta parsif.al > e classificamos os
artigos conforme os critérios de inclusdo e exclusdo mencionados na subsecdo 3.1.2. A selecao
dos artigos foi baseada, prioritariamente, nos titulos e palavras-chave. Em seguida, analisamos
0s resumos e, por fim, o texto completo para identificar os artigos relevantes.

No processo de classificacdo, foram selecionados artigos publicados em 2011 aos mais
atuais.

Tabela 4 — Artigos eliminados por Critérios de Exclusao [CE]

Base Critérios de Exclusao [CE]
Scopus [CE1:2][CE2:0][CE3:0]
IEEE Xplore Digital Library [CE1:3][CE2:0][CE3:0]
Web of Science [CE1:4][CE2:0][CE3:0]

Science Direct

[CE1:0][CE2:0][CE3:0]

Total 9
Fonte: Autores (2021)

O processo de extracdo prossegue com um total de 88 artigos e aplicai-se os critérios de
inclusdo [CI] e exclusdo [CE]. Na Tabela 4, temos as identificagdes por critério de exclusio e
as respectivas quantidades de estudos excluidos. De 88 estudos, 9 ndo foram selecionados na
primeira etapa da selec@o. Restaram 79 artigos submetidos aos critérios com base aos Critérios
de Inclusao [CI], conforme Tabela 5, apenas 4 estudos foram selecionados. Nesta etapa, todos os
artigos foram lidos completamente para checagem de relevancia com contetido abordado.

> <https://parsif.al>


https://parsif.al
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Tabela 5 — Artigos adicionados por Critérios de Inclusao [CI]

Base Critérios de Inclusao [CI]
Scopus [CI1:2][CI2:0][CI3:0]
IEEE Xplore Digital Library [CI1:0][CI2:0][CI3:0]
Web of Science [CI1:0][CI2:0]]CI3:0]
Science Direct [CI1:2][CI2:0][CI3:0]
Total 4

Fonte: Autores (2021)

Na Tabela 6, detalha quais foram os 4 trabalhos selecionados, bases de pesquisa retornada,
seus respectivos autores e o ano de publicacao.

Tabela 6 — Artigos selecionados

Base Autores | Ano
Scopus (GANDHI; THAKKER; JHA, 2017) | 2017
Scopus (PRADEEPKANDHASAMY; PRIYA; CHELLAPPAN, 2021) | 2021
Science Direct (CALANCEA et al., 2019) | 2019
Science Direct (MARTILLANO et al., 2019) | 2019

Fonte: Autores (2021)

Além dos trabalhos adicionados nas pesquisas retornadas através da string de busca
aplicadas nas bases, foram adicionados mais 6 artigos, Tabela 7, devido a relevancia do conteuddo,
as definicdes para a Capitulo 2 e a aplicabilidade neste estudo.

Tabela 7 — Estudos Adicionados

Estudos Abordagem
Coelho, Soares e Roehrs (2019) | Educacao especial: Pcn x bncc
Torres e Ramirez (2019) Display Braille
Possato e Monteiro (2020) TIC
Santiago et al. (2020) Display Braille
Shodiq, Pahlevi e Sukarno (2021) | Seguranca MQTT
Ramos-Garcia et al. (2022) Arquitetura IoT e Display Braille

Fonte: Autores 2023.

3.1.4 Resumos dos trabalhos

O trabalho de Pradeepkandhasamy, Priya e Chellappan (2021), busca a inclusao de
deficientes visuais em féruns de discussdo social, nos quais a transmissao das informagdes
ocorre por meio da fala. Para alcancar esse objetivo, os autores propdem a utilizacio de trés
componentes principais: Voz para Texto, Texto para Braille e Texto para Voz. Esses componentes
permitem que o contetddo seja convertido de fala para texto, de texto para Braille e de texto para
fala novamente. Além disso, o sistema possibilita salvar, ouvir e deletar as mensagens recebidas.
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Com a arquitetura apresentada, os arquivos armazenados no sistema podem ser facilmente
convertidos para o formato Braille e posteriormente impressos, o que amplia ainda mais a
acessibilidade para os usudrios com defici€ncia visual. Esse trabalho representa uma importante
contribui¢do para tornar os féruns de discussdo mais inclusivos e acessiveis para todas as pessoas,
independentemente de suas habilidades visuais.

O artigo de Calancea et al. (2019), relatam da dificuldade que os deficientes visuais
possuem em interagir com tecnologias devido a troca e processamento de informagdes serem
basicamente por meio de textos escritos, imagens ou videos.Busca a viabilidade de recursos em
nuvem, confidvel, de baixa laténcia e flexivel devido a arquitetura sem servidor. O projeto de
aplicativo movel, voltado para interagir com um sistema baseado em nuvem, traz uma abordagem
de processamento distribuido, garantindo ao usudrio resposta de seus assistentes pessoais € com
a possibilidade de retorno em tempo real.

O estudo realizado por Gandhi, Thakker e Jha (2017), aborda as tecnologias disponiveis
que auxiliam deficientes visuais, abrangendo desde telefones inteligentes até leitoras e aplicativos
que permitem a digitacdo em Braille sensivel ao toque. Entretanto, os autores destacam que,
apesar das inovacoes existentes, ainda ha tutores que utilizam tdbuas com pontos ou recuos para
ensinar o c6digo Braille individualmente a cada aluno. Esse método tradicional demanda mais
tempo e requer treinamento especializado dos tutores. Com o intuito de superar esses desafios,
Gandhi, Thakker e Jha (2017), apresentam uma arquitetura de ensino em massa do cédigo
Braille, tornando o processo educacional mais flexivel, rdpido e acessivel, sem complexidade
de utilizacao. Eles propdem o uso de um microcontrolador baseado em atuador e Cortex-M4,
implementado no projeto “Braille Cell”, que possibilita que um tutor ensine simultaneamente
vérios estudantes.

Quanto ao estudo de Martillano et al. (2018), ele teve como objetivo o desenvolvimento
de uma tecnologia assistiva portdtil e de baixo custo, capaz de auxiliar deficientes visuais e
professores na pratica e aprendizagem da escrita em notacdo Braille. O dispositivo chamado
“Braille Notation Device” foi projetado para facilitar o aprendizado do cédigo Braille e torné-lo
mais acessivel aos usudrios.

3.1.5 Discussoes a respeito dos trabalhos

Para um melhor entendimento, classificamos as subse¢des que direcionam os dados
extraidos de cada estudo selecionado e seus respectivos autores.

3.1.5.1 Tecnologias utilizadas

Os estudos selecionados apresentam diversas tecnologias utilizadas para a implementagcao
dos sistemas:

No trabalho de Salvi, Pahar e Kadale (2021), o sistema Smart Glass emprega uma série
de tecnologias para torné-lo acessivel a pessoas surdas e mudas, bem como a deficientes visuais.
Sao utilizados painéis OLED transparentes (7-Oled) para visualizacdo de conversoes de voz
em texto no Universal Head-Up Display (HUD) dos 6culos. O sistema também pode empregar
painéis OLED normais e um espelho para refletir o texto na frente do olho do usudrio, evitando
a necessidade de adicionar mais hardware pendurado. Cameras IP sao usadas para enviar a
filmagem bruta para outros dispositivos méveis, onde € processada e convertida para reprodugao.
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Sensores de proximidade e ultrassonicos sdo empregados para detectar obstdculos e calcular
distancias. A pilha de tecnologia inclui ainda um microphone array para receber e processar
dudio conforme o local do usudrio, permitindo a deteccao de veiculos e outros eventos.

No estudo de Pradeepkandhasamy, Priya e Chellappan (2021), o sistema foi implementado
usando linguagens de script do lado do cliente, como Python Rest APl e MongoDB. Para
reconhecimento de voz, foram utilizados Web Kit Speech Recognition Pattern e Annyang.js. Para
a conversao de texto para Braille e vice-versa, foram empregadas tecnologias baseadas em CSS e
JQuery. Essa abordagem € considerada leve e de cddigo aberto, tornando o sistema acessivel e
colaborativo.

O projeto de (GANDHI; THAKKER; JHA, 2017), chamado Braille Cell, utiliza uma
série de tecnologias para o ensino em massa do c6digo Braille. O sistema € composto por um
microcontrolador STM32F429IDISCOVERY baseado em Cortex M4, que permite a interacao
do tutor com os alunos. A comunicagdo sem fio € realizada utilizando o médulo NRF24L.01+,
que opera em 2,4 GHz. O sistema tétil, chamado de Braille Cell, € um dispositivo que permite
aos alunos sentir o c6digo Braille para cada letra transmitida pelo tutor. O atuador Mecanismo
para o Braille Cell utiliza relés sem invélucros dispostos em camadas para levantar e abaixar os
pinos que representam os ponto Braille. Essa configuracdo permite que vérios alunos recebam o
ensinamento simultaneamente.

Calancea et al. (2019) descreve o uso de tecnologias em nuvem e arquitetura sem servidor
para a viabilizacdo de recursos confidveis, de baixa laténcia e flexiveis. O projeto utiliza aplicativo
movel e processamento distribuido para fornecer respostas em tempo real aos assistentes pessoais
dos usuarios, buscando atender as necessidades dos deficientes visuais.

3.1.5.2 Braille e interacao tatil

Dentre os estudos selecionados, o cédigo Braille e a interagao tatil sdo temas centrais.
O trabalho de Pradeepkandhasamy, Priya e Chellappan (2021), busca a inclusao de deficientes
visuais em féruns de discussdo social por meio da conversdo de fala para texto e, posteriormente,
para Braille. O sistema utiliza uma interface tatil que permite aos usudrios com deficiéncia visual
sentir o contetido convertido em Braille. Isso amplia significativamente a acessibilidade e a
interacao dos deficientes visuais com o ambiente digital.

Gandhi, Thakker e Jha (2017) por sua vez, concentra-se no ensino do cédigo Braille para
deficientes visuais, especialmente no contexto educacional. O sistema Braille Cell utiliza um
dispositivo tatil que permite aos alunos sentirem o cddigo Braille para cada letra transmitida pelo
tutor. A abordagem inovadora do ensino em massa do c6digo Braille torna o processo educacional
mais eficiente e acessivel, permitindo que vdrios alunos sejam ensinados simultaneamente.

3.1.5.3 Assisténcia e comunicacio

Além da interacao tétil e do cédigo Braille, os estudos selecionados também abordam a
assisténcia e a comunica¢do com dispositivos externos. O Smart Glass desenvolvido por Salvi,
Pahar e Kadale (2021), utiliza caAmeras IP e um microphone array para auxiliar deficientes
visuais e auditivos. O sistema permite a detec¢ao de obstaculos e a conversdo de voz em texto,
fornecendo informacdes tteis aos usudrios com deficiéncia.

Calancea et al. (2019) propde um sistema baseado em nuvem e com arquitetura sem
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servidor para permitir uma comunicacao eficiente entre os assistentes pessoais dos usudrios € o
aplicativo mével. Essa abordagem garante uma resposta rapida e em tempo real, atendendo as
necessidades dos deficientes visuais.

Em resumo, os trabalhos selecionados apresentam uma variedade de tecnologias e
abordagens para tornar a tecnologia mais acessivel e inclusiva para deficientes visuais. O c6digo
Braille e a interacgdo tatil sdo aspectos fundamentais para ampliar a acessibilidade e a interacao
dos usudrios com o ambiente digital, enquanto a assisténcia e a comunicagdo eficiente com
dispositivos externos aprimoram a experiéncia e a independéncia dos deficientes visuais.

3.1.5.4 Arquiteturas e aplicabilidade

O trabalho de Salvi, Pahar e Kadale (2021), descreve a arquitetura e a aplicabilidade do
produto Smart Glass para auxiliar pessoas com dificuldades na visdo. O sistema utiliza um ESP32
como placa de desenvolvimento, permitindo o envio de cédigos diretamente para ele e o envio
de videos para o servidor. A camera IP € acessada em Python, utilizando a biblioteca OpenCV
para o processamento de video e detec¢ao de objetos. O sistema consegue identificar objetos em
tempo real e, caso haja um obstaculo detectado, converte o texto do objeto detectado em fala e o
envia para um modulo de alto-falante conectado, notificando o usudrio sobre o obstdculo a frente
ou atrés.

Além disso, o sistema também utiliza sensores de proximidade para alertar o usuério
sobre obstdculos laterais e permitir a escolha de uma nova rota. Para auxiliar pessoas surdas e
mudas, o sistema possui microfones conectados para coletar sons do ambiente e os exibe no
HUD do Smart Glass como mensagens de texto. O sistema também realiza a conversao de voz
em texto e a reproducdo desses textos no alto-falante conectado ao Smart Glass.

O estudo de Pradeepkandhasamy, Priya e Chellappan (2021), apresenta a arquitetura do
aplicativo Voice o Braille, direcionado aos tutores ou apresentadores que auxiliam deficientes
visuais em foruns de discussdo social. O aplicativo permite o reconhecimento de fala e sua
conversao em texto, exibido na tela. Os usudrios podem salvar, ouvir, revisar ou converter o texto
em Braille. Caso o texto seja convertido em Braille, o usudrio pode imprimi-lo. A arquitetura
envolve a interacdo do usudrio com o aplicativo mével, que processa a fala e exibe o texto na tela.
Posteriormente, € possivel converter esse texto para o sistema Braille e imprimi-lo para acesso
tatil.

O projeto de Gandhi, Thakker e Jha (2017), visa ensinar o c6digo Braille em massa,
utilizando um dispositivo Braille que possui modos de tutorial e Drill. No modo tutorial, os
alunos iniciantes aprendem a posicao dos pontos em uma célula Braille por meio de instrucdes de
dudio e feedback tétil ao pressionar botdes correspondentes aos pontos. No modo Drill, os alunos
recebem palavras de trés caracteres e, por meio do sistema de dudio auxiliar, sdo instruidos a
soletrar as palavras, pressionando os botdes correspondentes aos pontos de cada caractere.

Em resumo, os estudos apresentam diferentes arquiteturas e aplicabilidades para tornar a
tecnologia mais acessivel e inclusiva para deficientes visuais. O Smart Glass auxilia na deteccao e
notificacdo de obstaculos em tempo real, enquanto o aplicativo Voice o Braille permite a conversao
de fala para texto e texto para Braille. O dispositivo Braille com modos de tutorial e Drill visa
ensinar o codigo Braille de forma mais eficiente para vdrios alunos simultaneamente. Cada
abordagem possui seus pontos fortes e especificos para atender as necessidades dos deficientes
visuais em diferentes contextos.
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3.1.5.5 Beneficios relatados

Os estudos apresentam diversos beneficios relatados:

Salvi, Pahar e Kadale (2021) destaca os beneficios do Smart Glass para pessoas com
dificuldades na visdo, que incluem a detec¢ao de objetos, possibilitando maior independéncia na
leitura, gestdao de dinheiro e interagdo com o ambiente, além de ajudar na navegacao ao evitar
obstaculos.

Pradeepkandhasamy, Priya e Chellappan (2021) aponta que o aplicativo Voice o Braille
representa uma melhoria significativa em relag@o as ferramentas disponiveis atualmente, permi-
tindo a conversao de voz para texto e texto para Braille. Isso possibilita uma melhor documentagao
e armazenamento do contetido falado, facilitando o acesso e a revisdo posterior.

Gandhi, Thakker e Jha (2017) enfatiza que o sistema de ensino em massa utilizando o
dispositivo Braille oferece maior eficiéncia no aprendizado do cédigo Braille, possibilitando que
um tutor ensine varios alunos simultaneamente.

Martillano et al. (2018) menciona os beneficios do dispositivo Braille desenvolvido,
sendo de baixo custo e utiliza materiais facilmente disponiveis, tornando-se uma op¢ao acessivel
para auxiliar alunos com deficiéncia visual. O aplicativo mével também permite a criagdo e envio
de exercicios para o dispositivo, facilitando o processo de aprendizado.

3.1.5.6 Dificuldades e desafios

As pesquisas também apontam algumas dificuldades e desafios:

Pradeepkandhasamy, Priya e Chellappan (2021) destaca a dificuldade no reconhecimento
de voz e na conversdo de voz para Braille, bem como o alto custo de impressoras Braille disponivel
no mercado.

Martillano et al. (2018) ressalta que o principal desafio do estudo foi inovar um suporte
tecnoldgico de escrita de notag@o Braille basico no SPED Center eficientemente e de baixo custo.
Além disso, os recursos e design limitados em tecnologias assistivas para alunos iniciantes em
Braille foram considerados um desafio.
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Analise e Arquitetura

Com base nos estudos de Pradeepkandhasamy, Priya e Chellappan (2021) e sua arquitetura
Figura 10, a arquitetura deste trabalho visa fornecer uma visao orientada pelo seu projeto Voice o
Braille, porém apresentando as seguintes alteragdes:

Dispositivo de saida: a arquitetura, altera quanto ao dispositivo de saida (output), display
Braille, representado na Figura 11. A arquitetura Voice o Braille dispde de uma impressora
Braille como saida, encarecendo a arquitetura. Segue abaixo alguns valores das impressoras
Braille, conforme pesquisa realizada em 08 de agosto 2023:

loja virtual Mundo da Lupa !, conforme Tabela 8

Tabela 8 — Impressoras Braille e seus valores a vista

Impressora Descricao Valor a vista (R$)
Braille MAX Impressora Braille MAX R$37.150,00
Columbia 2 Impressora Braille Columbia R$28.997,00
Delta R$37.997,00
Elite 200 Elite 200 R$97.500,00
Embraille Impressora Embraille R$20.495,00
Emprint Spot Dot Impressora Emprinte SPOT DOT R$44.995,00
Premier 100 Premier 100 R$66.995,00
Rogue Folha Impressora Rogue frontal R$56.997,00
Rogue Trator Impressora Rogue frontal R$49.997,00

Fonte: <https://mundodalupa.com.br/categoria-produto/braille/impressora-braille/>

Segundo a loja virtual ViewPlus 2, conforme Tabela 9:

<https://mundodalupa.com.br/categoria-produto/braille/impressora-braille/>

2 <https://viewplus.com/pt/product-category/braille-embossers/>


https://mundodalupa.com.br/categoria-produto/braille/impressora-braille/
https://mundodalupa.com.br/categoria-produto/braille/impressora-braille/
https://viewplus.com/pt/product-category/braille-embossers/
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Tabela 9 — Impressoras Braille e seus precos em reais

Impressora Faixa de Preco (US$) Faixa de Preco (R$)
Columbia $3.495 — $4.684 R$16.995,00 — R$22.797,00
Embraille $1.995 — $2.674 R$9.721,00 — R$13.053,00
MAX substituida pela ROGUE  $5,995 — $8,704,00 R$29.195,00 — R$42.358,00
SPOTDOT $7.995 — $10.714 R$38.955,00 — R$52.089,00
Rogue $5.995 — $8.704 R$29.195,00 — R$42.358,00
Delta $4.195 — $5.624 R$20.413,00 — R$27.436,00
Premier $9.995 — $18.748 R$48.674,00 — R$91.318,00
Elite $14.995 — $25.448 R$73.042,00 — R$123.920,00

Fonte: <https://viewplus.com/pt/product-category/braille-embossers/>

De acordo com Torres e Ramirez (2019), o seu projeto de display Braille custou em
média R$129,67, conforme mostra Tabela 10, considerando o saldrio minimo em 2018.

Tabela 10 — Lista de Materiais e Custos

Material Quantidade Custo Unitario Custo Total
(R$) (R$)
Polimero ABS 87 gramas R$119,00/kg R$10,43
Atuador Solenoide 6 un. R$4.,42 R$26,52
Arduino Uno + cabo USB 1 un. R$39,90 R$39,90
Diodo de protecao N 4002 6 un. R$0,07 R$0,42
Resistor 100 OHM 6 un. R$4,00 R$24,00
Transistor PN3568 5V 1A 6 un. R$4,10 R$24,60
Botdo Switch H 2 un. R$1,00 R$2,00
Mini Parafuso M1 x 4,5mm 4 un. R$0,45 R$1,80

Fonte: Santiago et al. (2020)

Para Santiago et al. (2020), relata que, se ja for disponibilizada uma oficina completa
(representada pelos itens da Tabela 11 e Tabela 12), o custo de cada Celta ficard préximo ao
total da Tabela 13, sendo o material para o circuito-elétrico. Os outros materiais de consumo
serviriam para a montagem de diversos Celtas. De qualquer modo, se somarmos os 3 quadros e
mais o valor de uma impressora 3D (de cerca de R$2.000,00), uma instituicdo deveria gastar
cerca de R$3.500,00 com equipamentos e materiais para um Celta e depois mais cerca de R$
300,00 para fazer cada um dos Celtas seguintes.


https://viewplus.com/pt/product-category/braille-embossers/
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Tabela 11 — Material Permanente para o Projeto

Quantidade e Descricao do Item Valor Aproximado (R$)
1 Retifica Dremel 3000 com 10 Acessérios, 110v R$ 260,00

1 Fonte de bancada O - 15v 2A RS 155,00

1 Jogo de chaves fenda/phillips R$ 35,00

1 Multimetro digital convencional R$ 45,00

1 Mini morsa (torno de bancada) R$ 30,00

1 Paquimetro digital R$ 65,00

1 Ferro de soldar R$ 45,00

Valor total R$ 590,00

Fonte: Santiago et al. (2020)

Tabela 12 — Material de Consumo para a Bancada

Quantidade e Descricao do Item Valor Aproximado (R$)
1 Kit brocas precisdo 0,8 A 3,2 Mm Ref. 628 Com 7 Pegas Dremel R$ 38,00
1 Kit ferramentas para retifica Dremel uso geral R$ 117,00
1 Pistola de cola quente + refil R$ 20,00
1 Jogo de chaves fenda/phillips R$ 35,00
1 Espaguete Termo Contrétil - 4 Bitolas (2, 3,4 e 6mm x 5m) R$ 16,00
1 Kit de limas Agulha para acabamento R$ 43,00
2 Protoboards de 400 pontos R$ 20,00
1 Filamento ABS 1.75mm lkg Branco R$ 85,00
1 Filamento ABS 1.75mm 1kg Preto RS 85,00
2 Rolos de fita Isolante R$ 10,00
1 Rolo de Estanho para solda R$ 20,00

1 Rolo de fita crepe R$ 10,00
1 Kit para confeccdo de placa de circuito impresso R$ 160,00
Valor total RS$ 659,00

Fonte: Santiago et al. (2020)
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Tabela 13 — Material de Consumo para o Circuito Elétrico e a Montagem Final

Quantidade e Descricao do Item Valor Aproximado (R$)
3 Conectores DIP-1X2P-2.54MM RS 14,00
2 Conectores DIP 2510S-12P R$ 10,00
3 Soquetes DIP-16 R$ 9,00
2 Resistores de 330 ohms, 5%, 1/4W R$ 3,00
6 Motores de vibracall de celular R$ 90,00
2 Push bottons com 12mm de didmetro para encaixe R$ 6,00
3 CIs L293D R$ 39,00
1 Arduino Uno R3 R$ 30,00
3 Barras de 40 pinos Fémea 180° R$ 9,00
1 Barra de soquete header RS 1,00
5 Metros de cabos flexiveis 24 AWG,

0,20mm de cores variadas RS 5,00
1 Pacote com 40 Cabos flexiveis com

conectores Dupont macho e fémea RS 15,00
1 Placa ilhada especial para Shield de Arduino Uno R3 R$ 20,00
1 Placa folheada de cobre, dupla face para PCB R$ 10,00
2 Parafusos de 30mmX2mm com porca R$ 1,00
12 Parafusos de 7mmx2,5mm R$ 1,00
1 Fonte de alimentacdo DC 5V, 1A,

positivo no centro e negativo por fora R$ 15,00
Valor total R$ 278,00

Fonte: Santiago et al. (2020)

Arquitetura em nuvem: a arquitetura descrita no trabalho de pesquisa do Voice o Braille
possibilita o reconhecimento de voz, a conversao do dudio em texto e, em seguida, a possibilidade
de salvar, ouvir, revisar, deletar e até mesmo converter o texto em Braille para imprimir em uma
impressora especifica, que possibilita a saida da codificacao em relevo no papel. No entanto,
incorporar a Computagdo em Nuvem traz os seguintes beneficios:

Disponibilidade;
Mobilidade;
Flexibilidade;

» Segurancga;

Compartilhamento;

¢ Baixo custo em infraestrutura.
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Figura 10 — Arquitetura Voice o Braille
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Fonte: Pradeepkandhasamy, Priya e Chellappan (2021)

Figura 11 — Arquitetura
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Fonte: Autores - 2022

2. Compete a arquitetura analisada, conforme Tabela 14, estrutura computacional capaz
de:
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Tabela 14 — Descricdo e Resultados

Descricao Resultados
a. Reconhecer comandos de voz Implementado com sucesso
b. Reconhecer caracteres por meio de um teclado Implementado com sucesso.

c. Reconhecer caracteres por meio de um

display de toque Implementado com sucesso
d. Processar e converter os caracteres.

fornecidos por meio da fala,

teclado ou display de toque para notacao Braille Implementado com sucesso
e. Processar e converter os caracteres.

fornecidos para notacao Braille Implementado com sucesso
f. Definir o processo de conversao conforme

a modelagem da arquitetura Implementado com sucesso
g. Possibilitar o CRUD (Create, Read, Update, Delete)

de caracteres para composi¢ao de palavras Implementado com sucesso
h. Desenvolver um modelo em simulador online Implementado com sucesso.

Fonte: Autores 2023

Figura 12 — Simulador tinkercad: Modelagem de componentes

W ~_1.::::::'le
:t.z::::-i~|

Hazxrmze)

rd|

Fonte: Autores (2022) cépia editada em (2023)
<https://www.tinkercad.com/things/8bg6ycMM(fY2-2bracell>


https://www.tinkercad.com/things/8bg6ycMMfY2-2bracell
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Figura 13 — Simulador tinkercad: Lista de componentes do modelo de teste

Nome Quantidade Componente
Ui 1 Arduino Uno R3
SERVOZ
SERVO4
SERVOS .

6 cional Micro sery
SERVOS 6 Posicional Micro servo
SERVO3
SERVO1
M1 1 Maotor de vibragéo
Sl
52 3 Botdo

3

[74)

Fonte: Autores (2022) cépia editada em (2023)
<https://www.tinkercad.com/things/8bg6ycMMIfY 2-2bracell>

Figura 14 — Simulador tinkercad: Visdo esquematica

Made with Tinkercad® Date: 07/08/2023, 07:17:16 Sheet 1

Fonte: Autores (2022) cépia editada em (2023)
<https://www.tinkercad.com/things/8bg6ycMMI{Y2-2bracell>



https://www.tinkercad.com/things/8bg6ycMMfY2-2bracell
https://www.tinkercad.com/things/8bg6ycMMfY2-2bracell
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Figura 15 — Simulador tinkercad: Codificacdo por blocos

Blocos - 1(Arduino UnoR3)
@ Saida @ Controlar
": @ Entrada @ Matematica
@ Notacio @ Variaveis

definir LED incorporado como  ALTO =

©.0

\ detnicpino 0+ como ALTO
sotikpno 3+ como )

[ nitor seri
definir LEDRGB nos pinos 3 v 6

mc

Gonfigurar LCD doipo 1 v para 12
[ id

o) o

(o) [Cmias
P

imprimirnatelade LED 1+ (B0

[ Monitor serial -

Fonte: Autores (2022) copia editada em (2023)
<https://www.tinkercad.com/things/8bgbycMMIY 2-2bracell>

Figura 16 — Simulador wokwi: Primeira conexdo via MQTT

Simulation

(01:15380 (#)99%
000 -

Connected with Wokwi-GUEST

WiFi connected
IP address:
10.10.0.2

Waiting for MQTT connection...connected

Fonte: Autores (2022) cépia editada em (2023)
<https://wokwi.com/projects/348875560981627476>


https://www.tinkercad.com/things/8bg6ycMMfY2-2bracell
https://wokwi.com/projects/348875560981627476
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Figura 17 — Simulador wokwi: Recepcao da mensagem apds assinar no broker

Simulation

e o o (500:34.967 (#)97%
v

WiFi connected

IP address:

10.10.0.2

Waiting for MQTT connection...connected
Incoming message:

{'dots': [13, 1234, 1]}

| 0w

Fonte: Autores (2022) cépia editada em (2023)
<https://wokwi.com/projects/348875560981627476>

Figura 18 — Simulador wokwi: Arduino ESP32 versdo atual

Fonte: Autores (2022) cépia editada em (2023)
<https://wokwi.com/projects/348875560981627476>


https://wokwi.com/projects/348875560981627476
https://wokwi.com/projects/348875560981627476
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1. Exploramos simuladores online com a possibilidade de realizar testes para criar um
modelo de arquitetura com a mesma ideia apresentada na Figura 11.

Simuladores testados para display Braille:

1. tinkercad 3

2. wokwi 4

Para o simulador 1 - Tinkercad: Um modelo foi desenvolvido, conforme Figura 12,
porém ocorreram algumas limitagdes, por exemplo, auséncia de componentes e disponibilidade
de conexdo via Internet. Contudo, algumas disponibilidades como gerar lista de componentes,
Figura 13, gerar automaticamente esquemas cldssicos de diagramas elétricos, Figura 14, bem como
dispde da modelagem e execucao de cddigo por blocos, Figura 15, facilitando a implementacao
16gica.

No simulador 2 - Wokwi: ndo encontramos problemas na utiliza¢do, conseguimos simular
o Esp32, placa Arduino que j4 dispde de configuracdo para acesso a rede e obtivemos conexao
com éxito Figura 16, entretanto em termos de gerar documentacao o wokwi € limitado. Outro
aspecto importante a ressaltar € que, no estdgio inicial do desenvolvimento do modelo, optamos
por usar uma Protoboard, no entanto, essa inclusdo gerou problemas na execugdo individual
dos servos motores. Posteriormente, ao conectar todos os componentes diretamente na placa do
Arduino Nano, os servos motores passaram a funcionar de maneira esperada, como podemos
comparar na Figura 16 e Figura 17 versdo atual em Figura 18.

4.0.1 Arquiteturas e aplicabilidade

O aplicativo desenvolvido por Pradeepkandhasamy, Priya e Chellappan (2021) possui um
foco direcionado aos tutores e apresentadores que auxiliam deficientes visuais em seus féruns de
discussao. Esse sistema oferece diversas funcionalidades essenciais, incluindo o reconhecimento
de fala e sua conversdo em texto, exibido na tela. Uma vez exibido, o usudrio tem a opgao de
salvar, ouvir ou revisar o texto, além da possibilidade de converté-lo para o formato Braille.

Ao realizar a conversao para Braille, o usudrio tem a vantagem de poder imprimir o texto,
como ilustrado na Figura 10 e Figura 11, que demonstram o processo de reconhecimento de voz
e a respectiva conversao em Braille.

Essa gama de funcionalidades torna o aplicativo uma ferramenta poderosa para o ensino
e a inclusao de deficientes visuais, permitindo que eles participem de féruns de discussdo social
com maior autonomia e acesso a informacgdo. O aplicativo facilita a interagdo entre tutores e
estudantes, bem como a producao e compartilhamento de conteido de maneira acessivel.

Essa iniciativa mostra como a tecnologia pode ser empregada significativamente para
criar solucdes inovadoras e inclusivas, superando barreiras e tornando o ambiente educacional
e social mais acessivel a todos os individuos, independentemente de suas habilidades visuais.
A convergéncia entre tecnologia e educacdo, como evidenciada neste aplicativo, abre novas
possibilidades e oportunidades para melhorar a qualidade de vida e o desenvolvimento educacional
de pessoas com deficiéncia visual.

<https://www.tinkercad.com>

4 <https://wokwi.com>


https://www.tinkercad.com
https://wokwi.com
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O estudo de Gandhi, Thakker e Jha (2017) aborda a questdo do ensino do Cédigo Braille
para deficientes visuais. Atualmente, o método tradicional de ensino envolve o tutor segurando a
mao do aluno e guiando-o para tocar os pontos em relevo da matriz Braille. Esse processo requer
que o tutor seja treinado especificamente para o ensino desse c6digo, e cada aluno precisa ser
ensinado individualmente, consumindo uma quantidade significativa de tempo.

Para otimizar esse processo de ensino, Gandhi, Thakker e Jha (2017) propdem um
conceito de sistema de ensino em massa, utilizando recursos sem fio para evitar o uso de cabos e
permitir que os alunos nio fiquem restritos a uma posi¢do especifica ou distancia. Nesse sistema,
o tutor pode digitar os caracteres em um teclado de tela sensivel ao toque, e esses caracteres sao
transmitidos sem fio para o painel de cada aluno.

Essa abordagem possibilita que o tutor ensine varios alunos a0 mesmo tempo, tornando
o processo de aprendizado mais rdpido e flexivel. Além disso, a utilizacao de tecnologia sem
fio oferece maior mobilidade aos alunos, permitindo que eles se posicionem de forma mais
confortdvel durante as atividades de aprendizado.

Esse projeto demonstra como a tecnologia pode ser aplicada inovadoramente para
melhorar o processo de ensino e aprendizagem do Cddigo Braille, tornando-o mais acessivel,
eficiente e inclusivo. Ao promover a aprendizagem em massa, esse sistema possibilita que mais
alunos com deficiéncia visual tenha acesso ao ensino do Braille de maneira mais 4gil e eficaz.

A arquitetura apresentada por Pradeepkandhasamy, Priya e Chellappan (2021), oferece
a funcionalidade de armazenamento das notacdes Braille geradas a partir da conversiao de
voz para texto. No entanto, é importante destacar que a obra ndo menciona a possibilidade
de compartilhamento dessas notagdes com outras pessoas. Essa funcionalidade poderia ser
interessante para facilitar a colaboragdo e o compartilhamento de informagdes entre diferentes
usudrios.

Outro aspecto relevante € que, embora o aplicativo permita o armazenamento das notagdes
Braille e a audi¢ao em dudio do texto salvo, ndo é mencionada a possibilidade de edi¢do ou
correcdo dessas notagdes. Caso haja algum erro ou necessidade de ajuste no texto armazenado, a
unica opcao disponivel parece ser a exclusdo do registro. A inclusdo de uma fun¢do de edi¢dao ou
correc¢do poderia aumentar a usabilidade e a praticidade do aplicativo.

Uma alternativa para o armazenamento das notacoes Braille, que pode ser explorada
em complemento ao estudo de Pradeepkandhasamy, Priya e Chellappan (2021), € a utilizagao
de um banco de dados em nuvem, como o MongoDB, como mencionado por (CALANCEA et
al., 2019). O armazenamento em nuvem oferece vantagens como baixa laténcia e flexibilidade,
tornando o acesso e a recuperacao das informagdes mais rapidos e facilitados. Além disso, uma
arquitetura sem servidor pode ser implementada para otimizar o gerenciamento dos dados e
garantir uma melhor escalabilidade do sistema.

Dessa forma, ao incorporar a funcionalidade de compartilhamento, permitir a edi¢do
ou corre¢do das notagdes Braille armazenadas e explorar o armazenamento em nuvem com
arquitetura sem servidor, o aplicativo poderia oferecer uma experiéncia mais completa, eficiente e
abrangente para os usudrios, contribuindo para uma melhor inclusdo e acessibilidade de pessoas
com deficiéncia visual.
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4.1 Arquitetura

A arquitetura no projeto Voice o Braille apresenta diferenciais significativos em relacio
aos estudos de Pradeepkandhasamy, Priya e Chellappan (2021). Algumas das principais melhorias
sdo:

Output: O desenvolvimento de um display Braille utilizando a ideia de Gandhi, Thakker
e Jha (2017) para leitura dos caracteres em Arduino como terminal de saida proporciona mais
economia quando comparado com a impressora Braille mencionada na arquitetura original
(PRADEEPKANDHASAMY; PRIYA; CHELLAPPAN, 2021). A utilizacdo de uma impressora
3D para confeccionar a caixa protetora e os pontos tateis do dispositivo permite maior praticidade
e personalizagdo.

Nuvem: A utilizacdo de brokers para publicagdo/assinatura para o protocolo MQTT,
juntamente com ferramentas de armazenamento e execuc¢ao para a API de conversdo na nuvem,
texto para voz, voz para texto, oferece maior escalabilidade e flexibilidade para o sistema. Isso
possibilita que o projeto seja acessado e utilizado em diferentes dispositivos, sem a necessidade
de configuragdes complexas.

A arquitetura do projeto fornecerd, por meio de uma aplicacdo, instru¢des por comando
de voz. Uma “assistente” ird falar o processo e solicitard comandos para a tomada de decisao,
onde o usudrio poderd responder com o comando desejado para dar continuidade ao fluxo de
interacao.

A conversdo de voz para texto serd realizada através do médulo SpeechRecognition
Anthony Zhang (Uberi) (2014), versdao 3.8.1. A biblioteca gTTS Pierre Nicolas Durette and
Contributors (2014), versao 2.3.0, serd utilizada para executar a conversao de texto para fala,
com o auxilio da biblioteca PyAudio Hubert Pham (2006), versao 0.2.12. O projeto contard com
uma API em linguagem Python Python Core Team (2019), versdo 3.9, que gerenciard o arquivo
de texto com extensdo “.txt”. O usudrio poderd retomar o arquivo posteriormente para continuar,
solicitar que a assistente “leia” o texto contido no arquivo, editar partes do texto ou exclui-lo.
Além disso, a API permitird, através do comando “converter” Figura 20, realizar a conversiao do
texto em um formato interpretado pelo dispositivo do display Braille.

Para a estrutura do display Braille, serd utilizado o Arduino, especificamente um ESP32,
servomotores e pushbuttons para simulagao dos pontos em relevo. O display “exibird” apenas
um caractere por vez, sendo que o controle de passagem para o préximo caractere podera ser
gerenciado por botdes no proprio display Braille.

A plataforma Tinkercad > foi utilizada para testar a simulacao do dispositivo, no entanto,
nao houve disponibilidade para o ESP32 ou funcionalidades de simulagdo com conexao para
troca de informagdes via Internet por motivos de seguranca.

Com todos esses diferenciais, a arquitetura do projeto Voice o Braille se mostra como
uma solucdo inovadora, acessivel e inclusiva, contribuindo para a transformacao da inclusio de
deficientes visuais em féruns de discussao social, proporcionando uma experiéncia de aprendizado
mais eficiente e eficaz (SANTIAGO et al., 2020).

> https://www.tinkercad.com/dashboard
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Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta os resultados preliminares da arquitetura em plataformas de
simulacdo, que estdo atualmente em fase experimental.

5.1 Detalhamento dos Experimentos

Os resultados alcancados por meio da plataforma Wokwi durante os testes preliminares
revelaram um grau satisfatorio de desempenho. No entanto, durante essa fase, surgiram diversos
desafios que se relacionaram, na maioria, com os atrasos inerentes a utilizacao das bibliotecas
de conversdo entre fala e texto, bem como de texto para fala. Um notdvel exemplo foi o retardo
observado quando a "assistente"proferia o dudio pela primeira vez. Essa questdo especifica foi
superada ao armazenar os arquivos de dudio apds o primeiro acionamento, o que possibilitou a
sua reutilizagio. E vélido ressaltar que tal abordagem implicou a necessidade de disponibilizar
espaco de armazenamento para esses arquivos.

Adicionalmente, foi identificado um conjunto de desafios relacionados a captagdo da fala
do usudrio, mesmo com a aplicacdo das técnicas de reducdo de ruido incorporadas na biblioteca.
Como resultado, algumas palavras nao puderam ser devidamente identificadas ou a captura em
si ndo obteve €xito, o que potencialmente influenciou a experiéncia do usudrio. Com o intuito
de assegurar uma interacdo mais eficaz e otimizada, foram requeridos ajustes substanciais e
iteragdes de teste para aprimorar esse aspecto.
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Figura 19 — Mosquitto 2.0.15 - versdo utilizada

Command Prompt

Microsoft Windows [Version 10.0.22621.1702]
(c) Microsoft Corporation. All rights reserved.

C:\Users\conta>cd C:\Program Files\mosquitto

C:\Program Files\mosquitto>mosquitto -v

168U85U556: mosquitto version 2.8.15 starting

168U85uU556: Using default config.

1684854556: Starting in local only mode. Connections will only be
possible from clients running on this machine.

168U85U556: Create a configuration file which defines a listener t
o allow remote access.

168U485U556: For more details see https://mosquitto.org/documentati
on/authentication-methods/

168U85U556: Opening ipvd listen socket on port 1883.

168U85U556: Error: Only one usage of each socket address (protocol
/network address/port) is normally permitted.

168U85U556: Opening ipvé listen socket on port 1883.

168U85U556: Error: Only one usage of each socket address (protocol
/network address/port) is normally permitted.

C:\Program Files\mosquitto>

Fonte: <https://mosquitto.org/>
Autores (2022)

Para a comunicacdo entre o servidor e o display Braille, a plataforma Wokwi, link para o
projeto em desenvolvimento !, permitiu a simulagd@o local e o uso do broker Mosquitto? Figura 19
para a comunicagdo via MQTT. No entanto, foi identificado um problema relacionado ao tamanho
da mensagem em MQTT, uma vez que a API preparou um JSON Figura 21 e Figura 20, que
compOs uma estrutura de dados, com o texto do arquivo solicitado pelo usudrio, cujo tamanho
pdde exceder o limite suportado pelo MQTT. Para solucionar essa questao, foi prevista a limitacao
da quantidade de caracteres armazenados em cada arquivo de texto, garantindo que as mensagens
ficassem no limite suportado.

https://wokwi.com/projects/348875560981627476

2 https://mosquitto.org/
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Figura 20 — API: Tela com entrada de texto para conversao a esquerda e tela com texto "teste",
convertido a direita.

"2BRACELL  Inicio Voz Texto

Bem vindo!

"2BRACELL  Inicio  Voz Texto

Conversor brasileiro do sistema

Texto Braille.

Converta texto para Braille. teste

Insira o texto

Converter

[{hex": [74','65','73','74', '651}, {ascii" [, ‘¢, 's', 't, 'e},
{binary: [001111, '010001', '000111', ‘001117’
'0100017}, {dots": [2345, "15, '234, '2345, 157},
{unicode” [+, """+, " )]

* |dentifica que contém letra maitiscula
** |dentifica que contém palavra maitiscula
_ Identifica que contém espago

Enviar para dispositivo:

HEX  ASCIl  BINARY  DOTS  UNICODE

Fonte: Autores (2022)

Figura 21 — API: Envio do JSON por mensagem MQTT para ESP32 simulador

Fonte: Autores (2022)

A palavra ou frase foi substituida na conversdo Braille por uma estrutura que permitiria
futuramente ser trabalhada em diversos aspectos. A base de dados na qual as letras, nimeros
e caracteres foram convertidos através das suas respectivas representacdes fornecidas por
um arquivo ssbraille.csv 3, disponivel na plataforma do kaggle 4. O arquivo foi atentamente

https://www.kaggle.com/datasets/josimarsts/ssbraille ?select=ssbraille.csv

4 https://www.kaggle.com/
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atualizado, que atendeu as necessidades de conversdo Braille, como, por exemplo, iniciadas com
letras maidsculas, bem como palavras para a escrita portugués do Brasil, exemplo c e ¢. Um
exemplo abaixo, da palavra “test” mostrou a estrutura e tipos de conversao, enviadas pela API
para o displayvia MQTT. O hexadecimal, ou simplesmente hex, representou os cardcteres em
hexadecimal conforme tabela ASCII >. O ascii, conforme tabela ASCII ¢. O bindrio, binary,
enviou um conjunto de 6 bits entre 0 e 1 para cada cardcter da palavra, que pdde ser representado
por O (zero), quando o ponto estava baixo e 1 quando estava alto. O dots, representou um
conjunto de 6 nimeros de 1 a 6 que indicou qual ponto seria elevado, por exemplo, se no
conjunto compusesse “12” o ponto 1 e 2 foi erguido, ja os nlimeros "345", ausentes do conjunto,
representaram os pontos baixos (SANTIAGO et al., 2020). E o unicode que representou cada
cardcter em seus respectivos pontos em Braille utilizado para exibicdo. Em se tratando de
exibicdo, o artigo direcionou-se para solug¢do de arquitetura que possibilitassem a beneficiar
pessoas com deficiéncia visual, bem como professores e interessados. Entdo, além de possibilitar
a comunicacdo com a API por comando de voz, a arquitetura disponibilizou uma interface
para conversao. O projeto de pesquisa visou a integracio da arquitetura Cloud e do protocolo
MQTT com dispositivos IoT' Arduino, juntamente com a utilizacdo de Braille para exibi¢ao
de informagdes. O foco principal ndo esteve na comercializa¢do dos resultados, mas sim em
promover a acessibilidade e inclusao de pessoas com defici€ncia visual no contexto da Internet
das Coisas. O proposito foi desenvolver uma solucio tecnoldgica que permitisse que pessoas com
deficiéncia visual pudessem interagir de forma mais independente com dispositivos e servigos
IoT, fornecendo-lhes acesso a informagdes relevantes e melhorando sua qualidade de vida. A
pesquisa visou contribuir para o avango do conhecimento e ofertar uma aplicacdo pratica que
beneficiasse a sociedade, especialmente aqueles com necessidades especiais de acessibilidade.
Estes aspectos de conversdao podem ser observados nas figuras: Figura 21 e Figura 20

Cédigo 2 — Cédigo Publish/Subscribe

client.publish("/twobracell", "{’dots’: [13, 1234, 1]1}");
client.subscribe("/twobracell");

Fonte: Autores (2023)

E importante ressaltar que o MQTT é um protocolo de mensagens leves frequentemente
utilizado em sistemas de comunicacao entre dispositivos, sendo especialmente relevante em
cendrios de Internet das Coisas (IoT). A configuracdo e uso do broker e/ou servidor, tépicos
e mensagens sdo fundamentais para garantir uma comunicacdo eficaz e confidvel entre os
dispositivos (TORRES; RAMIREZ, 2019).

https://www.ascii-code.com/

6 https://www.ascii-code.com/
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Figura 22 — Simulador wokwi: Arduino ESP32 em execug¢do

Simulation Simulation Simulation

000 Oz @@ Q@ v oo 9 Q0 R
v v

0 '

client.publish("/twobracell", "{'dots": [13, 1234, 1]}"); client.publish("/twobracell", "{'dots": [13, 1234, 1]}"); client.publish("/twobracell", "{'dots" [13, 1234, 1]}");

Fonte: Autores (2023)
<https://wokwi.com/projects/348875560981627476>

No ambiente do Wokwi, a conexao foi estabelecida utilizando o endereco IP 10.10.0.2,
direcionando a comunicacao para o servidor broker hospedado em test.mosquitto.org na porta
1883, podemos utilizar como teste gratuitamente, também no broker.hivemq.com e mesma porta
1883, servindo como alternativa em caso de falhas de comunica¢do com o test.mosquitto.org. O
tépico de comunicagdo escolhido foi “/twobracell”.

Na Figura 22, a linha 2, ilustra o trecho de c6digo responsavel por publicar um JSON de
teste. Esse JSON representa, apds conversao em caracteres, a sequéncia de letras “[kpa]”, que foi
inserida de maneira aleatdria apenas para fins de teste. Dois botdes, componente pushbutton 7
foram adaptados ao protdtipo com intuito de percorrer a “palavra” ou “frase” convertida.

O botdo azul, conforme mostra a Figura 22, compete a fun¢do de seguir um passo a
frente da array de caracteres o primeiro quadro a esquerda mostra como os servomotores [1,3]
se comportaram ao acionar o caractere [k] ou “dots”:[13,1234,1], ao pressionar novamente o
botdao novamente, segue para o proximo caractere [p] ou, diante da conversdo, “dots”:[13,1234,1],
quadro ao centro da Figura 22, servomotores [1234] se movem ao angulo destinado, e por fim
novamente pressionado chegamos ao fim da lista, no caractere [a] ou “dots”:[13,1234,1], em que
apenas o servomotor [1], Figura 22, quadro a direita, se move para representar a letra “a” na cela
Braille, Figura 6.

O botao vermelho foi adicionado com a fun¢do de percorrer a lista no sentido inverso,
apenas para entendimento, acompanhe as tabelas: Tabela 15 e Tabela 16:

7

https://docs.wokwi.com/pt-BR/parts/wokwi-pushbutton
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Tabela 15 — Acdes Relacionadas Aos Botdes Pressionados

Botao Azul Pressionado | Execucao (JSON)
Primeiro { "dots": [13,1234,1] }
Segundo { "dots": [13,1234,1] }
Terceiro { "dots": [13,1234,1] }

Ao pressionar o botdo azul ou "préximo", no primeiro, segundo e terceiro clique e acionam seus
respectivos nimeros de servomotores sdo acionados para mover ao angulo configurado

Tabela 16 — A¢des Relacionadas Aos Botdes Pressionados

Botao Vermelho Pressionado | Execucao (JSON)
Primeiro "dots": [13,1234,1]
Segundo "dots": [13,1234,1]
Terceiro "dots": [13,1234,1]

Ao pressionar o botao vermelho ou "voltar", no primeiro, segundo e terceiro clique, os respectivos
nimeros de servomotores sdo ativados e movidos.

Para o botdao Branco, tem a fun¢do de reiniciar qualquer momento a lista voltando ao
inicio da execugdo.

Como método de teste € mecanismos que facilite, o DV, que ndo teria a parte visual para
saber quando estiver pronto para a leitura, implementamos o componente Buzzer 8, € fundamental
que ele seja passivo, ou seja, que a frequéncia em Hz seja determinada e garantir que execute
tons de diferentes, com aten¢do ao que diz a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2015)
em que a compreensao dos sons estd associada a diversas fatores que variam desde as limitacoes
fisicas, sensoriais e cognitivas do individuo até a qualidade do som emitido, incluindo o seu
conteddo, formato, modo de transmissao e a diferenga entre o som emitido e o ruido de fundo.

Um som € definido por trés propriedades: frequéncia, intensidade e durag@o. A capacidade
auditiva humana € mais sensivel a sons com frequéncia entre 20 Hz e 20 000 Hz, intensidades
entre 20 dB e 120 dB, e duracdo minima de 1 segundo. Sons excedendo 120 dB podem causar
desconforto, enquanto sons acima de 140 dB t€m potencial para provocar sensacdes dolorosas
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2015).

O som do Buzzer foi utilizado nos seguintes casos:
Codigo 3 — Codigo implementagdo buzzer

int buzzerPin = 26;

tone(buzzerPin, 30, 1000);
tone(buzzerPin, 200, 1000);
noTone(buzzerPin) ;

Fonte: Autores (2023)

8 https://docs.wokwi.com/pt-BR/parts/wokwi-buzzer
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Em relagdo as configuragdes e os padroes da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(2015):

Definimos o pino 26 como a porta no Arduino (int buzzerPin = 26;).

No cddigo do simulador wokwi, na representagcdo acima, linha 2, Cédigo 3, implementa-
mos um tom de erro usando a funcdo tone (tone(buzzerPin, 30, 1000);).

Na linha 3, do Cdédigo 3, introduzimos um tom de “ok™ utilizando a fungdo tone
(tone(buzzerPin, 200, 1000);).

O parametro buzzerPin configurado na fun¢do tone(), e mencionado nas linhas 1 e 2,
Cadigo 3, corresponde a designacgdo do pino para a configuracio da porta no Arduino. Os valores
30 e 200 denotam as unidades de medida de frequéncia em Hz (Hertz), enquanto o valor 1000
representa o intervalo de execucao, equivalendo, neste caso, a 1000 (ou 1 segundo).

Esses tons t€m o propdsito de estabelecer um tipo de alarme e identificacdo voltado para
individuos com deficiéncia visual (DV), empregando a audicio como meio para enriquecer a
orientacdo durante as etapas.

Por ultimo, a representacao da linha 4, Cédigo 3, utilizamos a fun¢do nolTone() com
intuito de parar a execu¢do do som. Dentro passamos apenas o Pin, ou neste caso, buzzerPin que
corresponde a porta 26, estabelecido inicialmente na linha 1, Cédigo 3.

Em que momentos utilizamos os Hz, conferimos na Tabela 17:

Tabela 17 — Frequéncia (Hz) Das A¢oes

Hz Descricao da Execucao
30 (Erro) | Falha na conexao
30 (Erro) | Inicio da lista percorrida
30 (Erro) | Fim da lista percorrida
200 (Ok) | Mensagem recebia através do MQTT
200 (Ok) | Mensagem mapeada e redirecionada para seus servomotores

Autores 2023

Por outro lado, a linha 2, foi responsdvel por estabelecer a assinatura. No contexto da
API em Python, a biblioteca utilizada foi a paho (Roger Light, 2014), que fornece suporte MQTT.
O broker e a porta foram configurados da mesma forma que na conexao de publicagdo, € o topico
escolhido também foi “/twobracell”, para permitir a publicagdo/assinatura do Braille convertido.

No contexto do Arduino simulado pelo Wokwi, o retorno da mensagem em MQTT foi
tratado pelo simulador Arduino, que gerenciou cada caractere do texto recebido, separando-os
por conjuntos de pinos que moveriam os servomotores, representando cada ponto em uma célula
Braille, como mostrado na Figura 18.

Apesar dos desafios encontrados, a plataforma Wokwi ofereceu uma base sélida para
realizar testes e ajustes no projeto, permitindo a visualizacao e simulagdo do funcionamento
do sistema antes da implementacdo em ambiente real. Essa abordagem foi fundamental para
identificar e resolver problemas, além de aprimorar a intera¢ao do usudrio e garantir que a solucio
final fosse eficiente e eficaz na inclusdo de deficientes visuais em féruns de discussdo social
(PRADEEPKANDHASAMY; PRIYA; CHELLAPPAN, 2021).
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A pesquisa apresentou uma arquitetura promissora com potencial para beneficiar o
letramento em Braille de pessoas com deficiéncia visual. Os estudos relacionados ao contexto do
sistema Braille ainda sdo recentes, e hd oportunidades de descobertas adicionais em relac@o aos
estudos desenvolvidos.

A arquitetura utiliza o protocolo MQTT para comunicagdo entre dispositivos e possibilita
a interacao por meio de interface visual e tatil, com comandos de voz. O sistema € baseado em
nuvem, facilitando a escalabilidade e o acesso remoto. O dispositivo display Braille € estruturado
com Arduino e componentes, e a fabricacdo € realizada com uma impressora 3D, como sugestdo
do projeto Santiago et al. (2020) e Torres e Ramirez (2019) que contém padrdes estabelecidos
pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2015) como mostra na Figura 23 e Figura 24.

Figura 23 — ABNT: Arranjo geométrico dos pontos em Braille

Dimensdes em milimetros
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Diametro do
a b c d ponto Altura do
e=D ponto H
27 2,7 6.6 10,8 de1,2a20 de06a0,8
* D significa diametro.

Fonte: Autores (2022) cépia editada em (2023)
<https://wokwi.com/projects/348875560981627476>
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Figura 24 — ABNT: Formato do relevo do ponto em Braille
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Formato esférico ou abobadado
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Fonte: Autores (2022) copia editada em (2023)
<https://wokwi.com/projects/348875560981627476>

A implementa¢do em nuvem permite o compartilhamento dos dados, com a possibilidade
de futuras melhorias. Essa caracteristica o torna ideal para ser utilizado em microcontroladores,
especialmente em aplica¢des de computagdo de borda que demandam comunicagdo de dados
em alta velocidade entre dispositivos, por meio de uma rede local sem fio Wireless Local Area
Network (WLAN) (RAMOS-GARCIA et al., 2022). A arquitetura contribui com a inclusao
social e educacional, democratizando o acesso ao conhecimento e tornando a educa¢cdao mais
acessivel. No ambito do protocolo em andlise, a questdo da seguranca ndo recebeu atenc¢ao
no presente estudo devido a suas etapas. No entanto, uma abordagem recente apresentada por
Shodiq, Pahlevi e Sukarno (2021), foi indicada como uma alternativa vidvel, mantendo-se fiel
a nossa arquitetura que visa aprimorar o acesso ao Braille para deficientes visuais. Qualquer
iniciativa de simplifica¢do na utilizacao € valiosa nesse contexto.

O trabalho de Santiago et al. (2020) propds um display Braille que contextualiza a
ideia principal desta arquitetura, embora o uso em nuvem, neste modelo, traga vantagens de
escalabilidade e facilidade de acesso em compara¢cdo com a instalagdo em mdquinas fisicas,
favorecendo baixo custo. O seu estudo e o de Torres e Ramirez (2019) trazem propostas que
possibilitam o baixo custo na construgdo de dispositivos tateis como dispositivo de saida para
arquitetura, ou também chamado display Braille.

Apesar da limitacao de tamanho de mensagem do protocolo MQTT, ele ainda pode ser
utilizado, desde que a mensagem nao exceda esse limite. A implementacdo em nuvem pode ser
adaptada conforme necessario, permitindo comecar com planos gratuitos ou basicos e expandir
conforme o uso cresce.

Uma das principais vantagens desta arquitetura é permitir que o tutor ou docente use
exercicios para diversos alunos, dispensando a necessidade de conhecimentos prévios em Braille,
tornando a abordagem mais acessivel e inclusiva.

A possibilidade de utilizar interface visual ou tétil e comandos de voz amplia a acessibili-
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dade e usabilidade do sistema para os usudrios com deficiéncia visual.

Sugere-se implementar um conversor especifico para palavras em portugués do Brasil
em Braille, considerando particularidades como letras e acentos, para aprimorar a experiéncia
dos usudrios em contexto brasileiro.

Além disso, € importante realizar um comparativo de desempenho entre outros protocolos,
além do MQTT, para solucionar a questdo do limite de tamanho das mensagens/JSON e selecionar
o protocolo mais adequado para cendrios especificos de IoT.

A arquitetura contribui para a inclusdo de deficientes visuais em féruns de discussao
social, proporcionando uma experiéncia de aprendizado acessivel, interativa e eficiente em
Braille.

A utilizacao de tecnologias como a impressora 3D, o Arduino e o protocolo MQTT
demonstra o potencial da cultura maker para criar solugdes inovadoras e inclusivas que impactem
positivamente a vida das pessoas com deficiéncia visual.

Este estudo, considera inicialmente a conversdo e comunicacao via MQTT, com a
necessidade de estudos complementares do gerenciamento e controle das publicagdes e assinaturas.

5.2 'Trabalhos futuros

Shodiq, Pahlevi e Sukarno (2021) propde um mecanismo de autentica¢ao seguro para
dispositivos 10T usando o protocolo MQTT. O mecanismo utiliza JSON Web Token (JWT)
para autenticacao baseada em token e algoritmo de criptografia XXTEA para criptografia de
troca de mensagens. O mecanismo € eficaz na prevengao de acesso nao autorizado e pode ser
implementado em dispositivos restritos.

O XXTEA (eXtended eXtended Tiny Encryption Algorithm) é um algoritmo de criptografia
simétrica amplamente utilizado em dispositivos com recursos limitados, como IoT, para proteger
dados. Especialmente empregado no protocolo MQTT devido a falta de recursos integrados de
seguranca, ele trabalha em blocos de 32 bits e usa chaves de 128 bits. Por meio de iteragdes e
operacdes bit a bit, incluindo XOR, adicdo e deslocamentos, 0 XXTEA garante a criptografia e
descriptografia eficazes dos dados, destacando-se por sua simplicidade, eficiéncia e resisténcia a
ataques criptogréaficos conhecidos (SHODIQ; PAHLEVI; SUKARNO, 2021).

A seguranga € de suma importancia ao lidarmos com a transferéncia de dados online. No
ambito deste projeto, que também engloba a seguranca, o controle dos arquivos gerados pela
API, a administragdo de dispositivos, bem como dos clientes MQTT, propomos uma nova fase
neste estudo. O nosso objetivo é simplificar e tornar mais compreensivel todo esse processo. E
crucial esclarecer, nesta etapa, que caso haja autenticacdo, estamos plenamente conscientes de
que estamos delineando uma arquitetura fundamentada em mecanismos e tecnologias que visam
facilitar a usabilidade para dispositivos virtuais.
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Consideracoes finais e Trabalhos Futuros

Este capitulo oferece uma visao abrangente dos resultados preliminares da arquitetura
desenvolvida para aprimorar o letramento em Braille de pessoas com deficiéncia visual. A pesquisa
aborda um contexto relativamente recente no campo do sistema Braille, com oportunidades
significativas para futuras descobertas.

A arquitetura utiliza o protocolo MQTT para comunicagao entre dispositivos, permitindo
interagdes por meio de interfaces visuais, tateis e comandos de voz. A base em nuvem possibilita
escalabilidade e acesso remoto. O dispositivo Braille € construido com componentes Arduino e
fabricado com impressao 3D, seguindo padrdes estabelecidos pela norma NBR 9050.

A implementa¢do em nuvem viabiliza o compartilhamento de dados, tornando a arquitetura
adequada para microcontroladores e aplicacdes de computagdo de borda que exigem comunicagdo
de alta velocidade em redes locais sem fio WLAN. A arquitetura promove a inclusdo social e
educacional, tornando a educag¢ao mais acessivel.

A segurancga, embora nao abordada neste estudo, pode ser aprimorada com abordagens
recentes. A arquitetura € acessivel e economicamente vidvel, gracas a propostas anteriores.

Apesar do limite de tamanho de mensagem do MQTT, a arquitetura € flexivel e pode
ser ajustada conforme as necessidades. Ela torna o aprendizado de Braille mais acessivel,
permitindo que tutores e docentes fornecam exercicios a diversos alunos, independentemente de
conhecimento prévio em Braille. A integracdo de interfaces visuais, tateis € comandos de voz
aprimora a acessibilidade.

Recomenda-se a implementagdo de um conversor especifico para o Braille em portugués
do Brasil e a avaliagdo de outros protocolos para resolver limitacdes de tamanho de mensagem. A
arquitetura promove a inclusdo de deficientes visuais em féruns de discussdo social e demonstra
o potencial da cultura maker na criacao de solugdes inclusivas.

Trabalhos futuros incluem a incorporacdo de mecanismos de seguranga para garantir
a autenticagdo segura em dispositivos IoI. A segurancga continuard a ser uma prioridade na
evolugdo desta arquitetura.
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6.1 Publicacao Realizada

* Architecture Analysis, Cloud-Based Using MQTT Protocol for Braille Literacy.
(QUALIS A3)

SANTOS, J. dos; SILVA, G. J. F. da; RIBEIRO, A. de R. L. Architecture Analysis,
Cloud-Based Using MQTT Protocol for Braille Literacy. In: Communication Papers of the
18th Conference on Computer Science and Intelligence Systems, M. Ganzha, L. Maciaszek,
M. Paprzycki, D. Slezak (eds). ACSIS, Vol. 37, pages 257-263 (2023). Disponivel em: <DOI:
http://dx.doi.org/10.15439/2023F8155>

6.2 Publicacao Submetida

* Promoting Inclusive Learning: Cloud-Based Architecture and MQTT for Braille
Literacy. (QUALIS Al)

SANTOS, J. dos; SILVA, G. J. F. da; RIBEIRO, A. de R. L. Promoting Inclusive
Learning: Cloud-Based Architecture and MQTT for Braille Literacy. In: IEEE Internet of Things
Journal (2023).
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Abstract—The use of assistive technologies and social inclusion
is becoming increasingly important in both traditional education
and active learning methodologies. In innovative education, tech-
nologies can play a crucial role in teaching people with disabilities
(PWD), offering new perspectives in learning. In this context, this
work is specifically aimed at individuals with visual impairments,
specifically those with total loss of vision, whether congenital or
acquired, or even for individuals interested in learning Braille.

The learning needs in this case are based on sensory per-
ception, such as touch, taste, smell, and hearing. Therefore, the
objective of this study is to present a cloud-based architecture
that integrates a tactile reading device and Braille display, which
is simple, low-cost, and uses a lightweight messaging protocol
like the Message Queuing Telemetry Transport (MQTT), widely
used in Internet of Things (IoT) architectures.

In this architecture, the entire process of converting text into
Braille occurs in the cloud. The used device has voice com-
mands issued, received, and processed through an Application
Programming Interface (API), commonly known as API, which
performs the conversion of text to Braille. Then, the device
prepares to display the points in high or low relief in a Braille
cell, representing each character of the text. In this way, the
visually impaired person can read the character through touch
sensitivity.

This architecture could provide a practical and accessible
solution for learning Braille and for reading by visually impaired
individuals, enabling greater inclusion and active participation in
the educational process.

I. INTRODUCTION

HE Information and Communication Technologies (ICT)

have become consolidated through the processes of glob-
alization, bringing significant changes and characteristics to
the perspective of consumerism that permeate digital and
social media. ICTs are present in our daily lives, with many
of these technologies already integrated into humanity. We use
them often without even realizing the level of evolution we
have reached, constantly seeking to create, improve, or correct
processes and connections, sending or receiving data, a subject
for the next topic. Kenski (2007) states that “technologies are
as old as the human species.” Hence, it is essential to reflect on
the relationship between education and technology. About the
formation of human society with technology [...] [1]. This
excessive connectivity allows devices to also communicate,
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interact, and work together to achieve a specific objective or
make decisions, as in Internet of Things (IoT) sensor networks.
Consequently, with the development process, many devices,
tools, and computational systems become increasingly capable
of being ubiquitous, with dynamic and virtual connections that
define the characteristics of Cloud Computing [2].

In this case, how to obtain a basic and low-cost architecture
that allows conversion to the Braille system and obtain an
interpretable output?

According to the research by [3], one of the highest rates
among disabilities — visual, auditory, motor, and mental or
intellectual — is visual impairment, with 20.1% in the age
range between 15 and 64 years. This rate represents all
individuals who declared having some level of difficulty in
seeing. However, this study will be inclined to favor people
with total loss of vision, but educators and people with sight
interested in learning Braille can also benefit.

This study is organized as follows: firstly, aspects related to
people with disabilities (PWDs) are discussed, with a specific
focus on visual impairment. In addition, topics such as the
Internet of Things, MQTT protocol, cloud computing, 3D
modeling, maker culture, as well as their implications in the
project using Arduino to compose the device, are addressed.

Subsequently, the processes of the research methodology
adopted in this study are presented. Then, the proposed
architecture is exposed, highlighting its main elements and
operation. The results obtained from the application of this
architecture are then discussed.

The final considerations of the study are presented, address-
ing the main insights, conclusions, and possible directions for
future work. Finally, the bibliographic references that under-
pinned and substantiated the study are listed. This structure
ensures a comprehensive and systematic approach to the topic,
providing a detailed and well-founded analysis of the project
at hand.

II. METHODOLOGY

According to the statements by [4], the methodology based
on systematic mapping involves planning research with the
intention of mapping all literature of empirical and non-
empirical studies in a specific thematic area that can be

Thematic track: Internet of Things — Enablers,
Challenges and Applications
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submitted to accounting, selection, qualification, and finally,
data extraction to not only answer the main question but also
derived questions. In the following sequence, the authors relate
systematic mapping to five process steps in the following
order: defining research questions; Conducting Primary Stud-
ies Research; Screening articles based on inclusion/exclusion
criteria; article classification; data extraction and aggregation.
In this chapter, the processes used to return the results,
designated through a systematic mapping conducted between
September 2021 and December 2021, are gathered.

A. Internet of Things

For [5], IoT is defined as: “[...] a system of cooperation
between connected smart devices.” These devices can be
anything, as long as they can connect to the internet, with
the purpose of sending and receiving data using the cloud
and protocols to compose an “ecosystem.” Defining actions,
displaying data, performing tasks. It is with this intention that
IoT fits into the architecture of this project. Having a terminal
that can receive data, process it, and display it in a way that
the user can interpret is the idea we need to “display” the
conversion of points into Braille, that is, high and low-relief
points so that the user can learn or “read” what is being
“displayed.”

B. Cloud Computing

The proposal of cloud computing enables exploring services
and obtaining availability, mobility, flexibility, security, shar-
ing, and low infrastructure cost, as reported by [6].

[7] addresses how the infrastructure facilitates the scalabil-
ity of these resources, and maintenance can be outsourced.
“[...] Resources such as processing and storage can be con-
tracted/reserved according to demand.” [7].

C. Modeling, 3D Printing, and Maker Culture

3D printing has proven to be a revolutionary technology that
has positively impacted the lives of its users. By offering the
possibility of building prototypes and customized objects to
meet specific needs, either individually or in collaboration with
others, it has opened new creative and practical perspectives
[8].

The journey of 3D printing began in 1980 with Chuck
Hull, a pioneer in creating stereolithography technology. This
process uses laser heating of liquid elements that solidify to
form the desired object. The construction with a 3D printer
occurs by adding fragments, layer by layer, until the object is
completed [8].

Among the various technologies available for building 3D
objects, the use of plastic filament stands out, where the
filament is melted and injected at specific positions to construct
the object in the printer. The general process of creating 3D
parts can be summarized in two steps: software modeling and
printing of the developed piece.

Currently, there are various accessible software options for
3D modeling, with AutoDesk® Tinkercad being an example
recommended for beginners due to its usability and free
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availability. In this type of modeling, the approach is based on
adding and modifying positive and negative three-dimensional
shapes, generating or “destroying” content in the physical
world [8].

In the context of this project, 3D modeling and printing are
fundamental to creating a final product, even if it is a proto-
type, with a more appealing presentation. The combination of
modeling and 3D printing technology allows the development
of a case structure to protect wires, microcontrollers, and used
parts, as well as to build the parts that make up the mechanics
of the Braille relief points, for example.

The modernization of the market and accessibility to new
technological products, such as the 3D printer, have driven the
maker culture. This movement encompasses people who seek
to learn concepts from various areas, such as design, carpentry,
and technology, through practical experiences. The maker cul-
ture encourages individuals to build new products, disassemble
objects to understand their manufacturing processes, and thus
satisfy their creative and functional needs [8].

An important aspect of the maker movement is the promo-
tion of creative learning through experiences in maker spaces,
where people create prototypes and develop new products that
meet their specific needs or those of a certain audience [8].

In the context of product prototyping in the maker culture,
we can understand that Arduino is a technology widely used to
build prototypes for electronic and computational devices. It is
important to note that the Arduino technology was developed
for rapid prototyping of products for computational physics. In
the development of the Arduino technology, we must be clear
that it is characterized by three aspects: 1. A software: which
is a platform for program development. 2. A legal aspect:
which consists of using the technology without worrying
about copyright issues. 3. A hardware: boards with electronic
components. There are different types of boards when it comes
to hardware, just as there are different software options for
product development [8].

In summary, 3D printing has played a significant role in
promoting creativity and people’s ability to materialize their
ideas and needs. The emerging maker culture strengthens
this movement, driving creative learning and encouraging the
development of personalized and innovative solutions. With
technology constantly evolving, we can expect 3D printing to
continue to have a positive impact on society, empowering
people to turn their ideas into reality.

D. Braille System

In order to understand how the conversion process will
be performed and displayed on the Braille display, we need
to comprehend the Braille system itself. [9] explain that the
formation of a three-by-two (3 rows and 2 columns) matrix
of raised dots constitutes a Braille cell, as shown in Figure
1. Different combinations of raised or non-raised dots form
representations of letters, numbers, and symbols for tactile
mapping. Furthermore, when Braille cells are arranged side
by side, they form words [9]. The Braille alphabet can be
seen in Figure 2.
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Figure 1. Braille Cell — Representation of the letter A — Authors (2021)
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Figure 2. Braille Alphabet — Authors (2021)

E. Structural Concept

The work by [10] aims to transform the inclusion of visually
impaired individuals in social discussion forums where trans-
mission is done through speech. With the availability of three
main components — Voice to Text, Text to Braille, and Text to
Voice - and the ability to save, listen, and delete, according to
the presented architecture, the stored file can be converted to
Braille and printed.

The study conducted by [9] discusses available technolo-
gies that assist visually impaired individuals, ranging from
smartphones to tactile Braille input devices and applications.
However, the authors note that despite existing innovations,
some tutors still use boards with raised or indented points to
provide access to the Braille code, requiring more time to teach
each student individually and specialized tutor training. [9]
propose mass teaching of the Braille code, making the teaching
process flexible, fast, and easy to use. The Microcontroller-
based Actuator and Cortex-M4 with an Embedded System, the
Braille Cell, is a project that allows the tutor to teach multiple
students at once.

F. Discussion about the Works

For a better understanding, we have classified subsections
that direct the data extracted from each selected study and
their respective authors.

1) Architectures and Applicability: According to [10], the
application is aimed at tutors/presenters who assist visually

impaired individuals in their forums. This system contains
the following main functionalities: it recognizes speech and
converts it to text during execution, and displays the text on
the screen. Once the text is shown on the screen, the user may
be able to save the text, listen to the text, review the text, or
they can convert this text to Braille. If the text is converted to
Braille, the user can print it, as shown in Figures 3 and 4.

Convertto Braiie

[ JoX J
[ JoX J

Brailo Te&a

Pnrt

Liaton

Figure 3. Architecture — Voice o Braille - [10]
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Figure 4. Architecture — Proposal — Authors - 2021

[9] mentions the usage of their project: The teacher will
hold the student’s hand and guide their finger on the matrix of
raised dots. With the help of instructions and tactile interface,
the student gradually learns the Braille code for the alphabet.
Therefore, a single tutor can only teach one student at a time,
and the tutor needs specialized training to teach Braille codes.
This teaching method consumes a considerable amount of time
when teaching a group of students, as each student needs to be
taught individually. Hence, a concept of mass teaching system
is proposed in this article to minimize the time required for
teaching. This system has wireless features to avoid the use
of cables so that students are not restricted to sitting in any
specific position and at a particular distance. The tutor can type
the character on the touchscreen keyboard, and this character
is wirelessly transmitted to the entire student panel.
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In the work of [10], beforehand, their proposal introduces
the possibility of storage but not sharing of these Braille
notations. Another aspect is that although it allows saving and
listening to the saved text, we did not identify the possibility
of editing or correcting the stored notations in MongoDB; if
there is an error, the only available option is deletion. Another
storage possibility, to adapt a modeling based on the studies
of [10], could be tested in relation to the studies of [6],
which report on low-latency and flexible cloud storage due
to serverless architecture.

III. ARCHITECTURE PROPOSAL

In the work of [11], the development of an affordable Braille
cell for the local context is discussed. In the initial iterations,
the control system kept the solenoids active indefinitely to
represent the Braille letters, but this caused excessive energy
dissipation in the form of heat, resulting in high energy
consumption and risk of damage. To solve this problem, the
solenoids were programmed to be activated for only four
seconds, allowing the interpretation of symbols and keeping
them inactive for the remaining time.

The project faced difficulties in choosing the solenoids, as
options with desirable characteristics were scarce in Mexico.
In future iterations, hardware components that allow the minia-
turization of the Braille cell and reduce energy consumption
are analyzed.

In conclusion, the study demonstrated that it is possible to
create an affordable Braille cell for the local context. The next
steps involve reducing the size of the prototype and conduct-
ing tests with users to validate its usability, usefulness, and
effectiveness. The work was partially funded by the Human-
Computer Interaction Laboratory (IHCLab) of the School of
Telematics at the University of Colima, Mexico. There was no
need for ethical review for this research.

The study by [12] developed an assistive technology called
PINDOTS, with a low-cost and easy-to-use Braille device
for students with visual impairment and special education
teachers. The technology consists of a six-dot Braille cell and
six buttons for basic notation writing. A mobile application
was created for teachers, allowing them to send exercises to
the Braille device through a wireless connection. The device
is capable of spelling three-letter words and has the option to
emboss and record Braille dots. To improve the technology,
they suggest increasing the number of spelled letters, adding
contractions, including numbers, and testing with different
types of visual impairments.

The studies by [10] and their architecture are very promis-
ing. The architecture of this work provides a vision that guides
the structure of the Voice o Braille project, applying some
differentials, such as:

Output: Developing a Braille display with the idea of
[9], to read characters on Arduino and use it as an output
terminal, provides more cost-effectiveness compared to the
Braille printer in the author’s architecture [10]. As protection
for the device, a box, as well as the tactile points, can be 3D
printed.
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Cloud: Brokers for MQTT publish/subscribe, as well as
storage and execution tools for the conversion API, are de-
ployed in the cloud.

The first two works were included after the research and
during the experiment, and it is important to cite them as a
way to complement the content and add knowledge.

The next steps contextualize and specify how the third-party
libraries found and tested in the architecture can assist in each
process of the architecture.

The architecture will provide instructions through voice
commands, where an “assistant” will speak the process and
request commands for decision-making. The user will respond
with the desired command to continue the flow. The conversion
from voice to text will be done using the SpeechRecognition
module [13] in version 3.8.1. The gTTS library [14] in version
2.3.0 will perform the text-to-speech conversion, with the help
of the PyAudio library [15] in version 0.2.12. A Python API
in version 3.9 will manage a text file with the extension
“.txt”, enabling resuming the file later to continue, asking the
assistant to “read” the text in the file, and also allowing the user
to edit parts of the text or delete it. Among these functions, it
will also be possible to use the command “convert” to convert
the text into a format that will be interpreted by the Braille
display device. The API was tested and executed locally using
Flask [16], where the results were verified as shown in Figures
5 and 6.

i 2BRA CELL

Inicio Voz Texto

Texto

Converta texto para Braille.

Insira o texto

Converter

Figure 5. Architecture — API: text conversion screen — authors - 2022

In turn, this Braille display device will be structured with
Arduino, specifically an ESP32, servomotors, pushbuttons,
among other components for simulation. The display will
“show” only one character at a time, and the control to
move to the next character can be managed by buttons on
the Braille display. For this purpose, we tested platforms like
Tinkercad!, where we did not obtain availability for the ESP32

Thttps://www.tinkercad.com/dashboard
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Figure 6. Architecture — API: converted text — authors - 2022

or simulation functionalities with internet communication due
to security reasons.

IV. PRELIMINARY RESULTS

We obtained satisfactory results for initial tests with the
Wokwi platform?, where we managed to structure the device
with the necessary components. However, some delays were
noticed while using the libraries for both speech-to-text and
text-to-speech conversions.

During the execution of pre-defined voice texts from the
“assistant,” if the audio was being generated for the first time,
there was a longer delay for the “assistant to speak.” This delay
occurs because the strings or phrases mentioned to the user
are directly executed in the functions of the libraries used. To
overcome this problem, it is possible to store these audios after
the first execution, as they are reusable, and play them each
time they are called. However, this requires sufficient storage
space for these files.

For voice capture from the user, even with the noise
reduction applied in the library, some words could not be
identified, or the capture was not successful. The words or
phrases stored in text files on the server can be converted
later and sent in JSON format over the internet to a broker,
which can be published by Mosquitto®. The communication
was tested through local simulation and the functionalities
provided by the Wokwi platform.

One problem encountered regarding the return message in
MQTT is that, since the API prepares a JSON with the text of
the file requested by the user, we do not know the size of the
text that will be converted. As a result, MQTT does not support

Zhttps://docs.wokwi.com/pt-BR/
3https://mosquitto.org/

sending messages above 268,435,455 bytes, approximately
260 MB. Therefore, a solution to use MQTT would be to
limit the number of characters stored in each text file. The
JSON is sent and received by the Arduino simulator, which
handles the message received via MQTT and manages each
character, separating them into sets of pins that will move the
servomotors representing each Braille dot, as shown in Figure
7.

Simulation

©00

(o0:24.855 (#)104%

Connected with Wokwi-GUEST

WiFi connected

IP address:

16.10.0.2

Waiting for MQTT connection...connected
Number of characters: @

Number of characters: @

Incoming message:

{'dots': ['2345, '15', '234', '2345', '15'1},
Number of characters: 5

Number of characters: 5

[ > [m]

Figure 7. Architecture — Arduino ESP32 Simulator — authors - 2022

command Prompt X +

Microsoft Windows [version 10.8.22621.1762]
(c) Microsoft Corporation. All rights reserved.

C:\Users\conta>cd C:\Program Files\mosquitto

C:\Program Files\mosquitto>mosquitto -v
mosquitto version 2.8.15 starting
Using default config.
: Starting in local only mode. Connections will only be
from clients running on this machine.
Create a configuration file which defines a listener t
ote access
For more details see https://mosquitto.org/documentati
cation-methods/
: Opening ipvd4 listen socket on port 1883.
Error: Only one usage of each socket address (protocol
address/port) is normally permitted.

54556: Opening ipvé listen socket on port 1883
6: Error: Only one usage of each socket address (protocol
address/port) is normally permitted.

C:\Program Files\mosquitto>

Figure 8. Mosquitto - version 2.0.15 starting

For communication between the server and the Braille dis-
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1', U ', '010001'
g [l :

Figure 9. Architecture — APIL: send JSON data as a message MQTT to ESP32
simulator — authors - 2022

play, the Wokwi platform, link to the project in development®*,
allowed local simulation and the use of available features, such
as the use of the Mosquitto broker® (Figure 8) for MQTT
communication. However, a problem was identified regarding
the size of the message in MQTT since the API prepares
a JSON (JavaScript Object Notation) (Figure 9 and Figure
6), which composes a data structure with the text of the
file requested by the user, whose size can exceed the limit
supported by MQTT. To solve this issue, we plan to limit the
number of characters stored in each text file, ensuring that the
messages stay within the supported limit.

The word or phrase is converted to Braille into a structure
that will allow future work in various aspects. The database
where the letters, numbers, and characters are converted
through their respective representations is provided by a ss-
braille.csv file® available on the Kaggle platform’. The file has
been carefully updated to meet the Braille conversion needs,
such as starting with uppercase letters, as well as words for
writing in Brazilian Portuguese, e.g., ¢ and ¢. An example
below shows the structure and types of conversion for the
word “test”, sent by the API to the display via MQTT. The
hexadecimal or hex represents the characters in hexadecimal
according to

the ASCII table®. The ascii represents the characters ac-
cording to the ASCII table®. The binary sends a set of 6 bits
between O and 1 for each character of the word, which can
be represented by O (zero) when the dot is down and 1 when
it is raised. The dots represent a set of 6 numbers from 1
to 6 that indicate which dot will be raised. For example, if
the set includes "12," dots 1 and 2 will be raised, while the
numbers "345," absent from the set, represent the dots down.

4https://wokwi.com/projects/348875560981627476
Shttps://mosquitto.org/
Shttps://www.kaggle.com/datasets/josimarsts/ssbraille?select=ssbraille.csv
Thttps://www.kaggle.com/

8https://www.ascii-code.com/

9https://www.ascii-code.com/
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The unicode represents each character in their respective
Braille dots used for display. Regarding display, the article
is directed towards an architectural solution that can benefit
visually impaired individuals as well as educators and inter-
ested parties. So, in addition to enabling communication with
the API through voice commands, the architecture provides an
interface for conversion. The research project aims to integrate
Cloud architecture and the MQTT protocol with IoT Arduino
devices, along with the use of Braille for information display.
The primary focus is not on commercializing the results but
rather on promoting accessibility and inclusion for visually
impaired individuals in the context of the Internet of Things.
The purpose is to develop a technological solution that allows
visually impaired individuals to interact more independently
with IoT devices and services, providing them with access to
relevant information and improving their quality of life. The
research aims to contribute to the advancement of knowledge
and offer a practical application that benefits society, especially
those with special accessibility needs.

In the scenario where Arduino is simulated through Wokwi,
the processing of the MQTT message return is handled by the
Arduino simulator itself. It takes care of each character present
in the received text and then separates them into groups of pins
that, in turn, are responsible for controlling the servomotors.
These servomotors represent the dots in a Braille cell, as
shown in Figure 7.

Despite the challenges faced, the Wokwi platform provides
a solid foundation for testing and adjusting the ‘“Voice o
Braille” project, allowing the visualization and simulation
of the system’s operation before implementing it in a real
environment. This approach is essential to identify and solve
problems, as well as to improve user interaction, ensuring that
the final solution is efficient and effective in including visually
impaired individuals in social and educational forums.

V. CONSIDERATIONS

This work presents an architectural proposal to promote
Braille literacy for visually impaired individuals. The archi-
tecture uses the MQTT protocol for communication between
devices and enables interaction through both visual and tac-
tile interfaces, with voice commands. The system is cloud-
based, facilitating scalability and remote access. The Braille
display device is structured with Arduino and components,
and manufacturing is done with a 3D printer. The cloud
implementation allows for data sharing and storage, with the
possibility of future improvements, such as a specific converter
for Brazilian Portuguese. The proposal aims to promote social
and educational inclusion, democratizing access to knowledge
and making education more accessible and equitable.

VI. CONCLUSION

The research presented an architecture that can benefit
Braille literacy for visually impaired individuals. The related
works on the context of the Braille system are recent, and
there are still many discoveries that can be made regarding the
developed studies. During the research, the study by Santiago
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and Bengtson (2020) presented a proposal for a Braille display
that contextualizes the main idea of the architecture proposed
in this work. However, the authors used a system installed
on physical machines and suggested, as future work, the
expansion of new possibilities for communication and data
sending to the display.

The current project aims to offer MQTT solutions for a
Braille display, following the Braille System’s standards. This
implementation is performed through a specific API developed
for this architecture. The API’s source code is available
on GitHub, allowing other programmers to collaborate and
improve the project. In addition, the architecture allows for the
creation of other converters according to the specific needs of
each project.

The central objective is to provide an MQTT solution for
the Braille display that is compatible with Braille System
standards, thus ensuring an appropriate experience for users
who depend on this reading method. By making the source
code available on GitHub, the project becomes open and col-
laborative, encouraging the participation of other programmers
who can contribute with new ideas and improvements.

Another crucial point is the flexibility offered by the archi-
tecture, allowing other converters to be implemented according
to the specific needs of each project. This makes the solution
more versatile and adaptable to different contexts and specific
requirements.

In conclusion, the proposed architecture seeks to meet the
demands of MQTT communication for the Braille display,
following the guidelines of the Braille System and promoting
collaboration from the developers’ community to continuously
improve the project. By implementing new converters accord-
ing to each case’s specific needs, it is hoped that the solution
can be widely applicable in different scenarios and contribute
to a more inclusive and accessible experience for visually
impaired individuals.

Although the MQTT protocol presented limitations regard-
ing the message size, it can still be used as long as it does
not exceed this limit. The proposed architecture needs to be
analyzed, and depending on its usage, the cloud implementa-
tion may vary. However, as cloud computing favors scalability,
it is possible to start with free or basic plans and expand
as needed. As an additional benefit, the architecture allows
tutors/teachers to dispense the need for prior knowledge in
Braille and can enable the massive use of exercises for various
students, instead of individualized classes, even if the teacher
is not familiar with the Braille system. The architecture will
enable visual and tactile interaction through the device and
voice commands. An implementation of a specific converter
in Braille for words in Brazilian Portuguese can be added
to the architecture, considering that some letters and accents
make the conversion particular in this country. A performance
comparison between other protocols, in addition to MQTT, is
also considered, following the same architecture suggested in
this project to solve the issue of the message size limit/JSON
sending. This comparative study would evaluate the perfor-
mance of these two protocols in terms of message transmission

efficiency and data processing in IoT applications, considering
the message/JSON size restriction. This could provide valuable
insights for selecting the most suitable protocol in specific
scenarios, considering each application’s performance and data
transmission capacity requirements. The implementation codes
will be improved and made available later.
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