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Abstract. This article presents MASC, a computational model to support as-
sistive smart cities. The application of ubiquitous computing in the accessibi-
lity provides solutions to support people with disabilities (PwD). Unlike related
works, MASC uses interactions of PwD to compose trails which will be offered
as a service. Moreover, it is generic and supports various disabilities. In ad-
dition, MASC was projected for massive applications. The implementation of a
prototype allowed MASC evaluation, regarding performance and functionality.
The evaluation was conducted with data generated by a context simulator in Sdo
Leopoldo - RS. The results indicated that the services offered by the model can
be applied in smart cities to collaborate with accessibility, helping PwD, health
professionals and public administration.

Resumo. Este artigo apresenta o MASC, um modelo computacional para cri-
acdo de cidades inteligentes assistivas. A aplica¢do da computagdo ubiqua na
acessibilidade oportuniza solugdes para pessoas com deficiéncias (PcDs). Dife-
rente dos trabalhos relacionados, o MASC utiliza as interacéoes das PcDs para
composicdo de trilhas que sdo oferecidas como servicos. O modelo é genérico,
auxiliando em diferentes tipos de deficiéncias. Além disso, o MASC foi proje-
tado para viabilizar aplicacoes massivas. A implementacdo de um protétipo
permitiu a avalia¢do do MASC, considerando-se desempenho e funcionalidade.
A avaliagao foi realizada com dados gerados por um simulador de contextos em
uma regido localizada na cidade Sdo Leopoldo - RS. Os resultados apresentados
nos testes indicam que os servigcos oferecidos pelo modelo podem ser implan-
tados nas cidades inteligentes para colaborar com acessibilidade, auxiliando
PcDs, profissionais da savide e administracdo puiblica.

1. Introducao

Estudos estatisticos realizados no Brasil em 2010 indicaram um aumento no nimero de
pessoas com deficiéncias (PcDs). Segundo o mesmo levantamento houve um acréscimo
superior a 27% no nimero de pessoas com limitagdes para locomoc¢ao e aumento de 240%
de pessoas com problemas de visdo [14]. Diante deste cendrio, é importante que sejam
desenvolvidas ferramentas para este segmento da populagao [37]. Além das PcDs, diver-
sas pessoas podem se enquadrar neste grupo de interesse, tais como pessoas transportando
algum volume que limite seu deslocamento, pessoas que sofreram acidentes e se deslo-
cam com auxilio de bengalas, idosos ou gestantes que necessitem auxilio para encontrar
caminhos mais acessiveis. Além de colaborar com PcDs, idosos, gestantes e obesos o
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suporte a acessibilidade auxilia em situacdes onde qualquer pessoa precise transitar pela
cidade.

O 1dosos constituem um segmento da populacao beneficiado pela acessibilidade.
As defini¢des da Classificagdo Internacional de Funcionalidade, Incapacidade e Saude
(CIF) descreve as caracteristicas do individuo em diferentes dominios e as caracteristicas
do meio fisico e social. Esta classificacio tem como propdsito o foco na capacidade
das pessoas, envolvendo demandas bioldgicas, psicolégicas e sociais € ndo somente a
idade [39].

A infraestrutura disponibilizada pelas cidades inteligentes [47], tais como conec-
tividade, rede de sensores, computagdo em nuvem, Big Data, juntamente com 0s recursos
colaborativos, isto €, informacdes originadas pelos individuos, podem oferecer subsidios
para implantacio de servigos destinados a acessibilidade [9]. Para proporcionar acesso
aos recursos relacionados a acessibilidade € necessaria a coleta de informagao sobre sua
disponibilidade. Informacdes especificas, tais como largura das calgadas, posicionamento
de rampas, piso tdctil, locais com rebaixo de meio fio e inclinacido das ruas podem ser
identificadas por meio de sensores [21] ou descobertas pelas proprias PcDs a medida que
estas utilizam tais recursos [19].

O suporte para acessibilidade seja em locais remotos ou em grandes centros urba-
nos precisa gerenciar informagdes sobre recursos, PcDs e locais [24]. O gerenciamento
inclui disponibilizar informagdo relevante com base no historico e contexto da PcD e
armazenar as intera¢des dos usudrios envolvidos. Com base nas informacgdes geradas
pelas PcDs € possivel construir uma base de dados histéricos para posterior utilizagao,
tanto para colaborar no deslocamento de PcDs, quanto para auxiliar no acompanhamento
destes, seja por familiares ou equipe médica. A gestdo publica também precisa de infor-
macdes que colaborem para identificar locais adequados para instalacdo de equipamentos
de acessibilidade [10,34].

Trabalhos desenvolvidos neste segmento nao fazem uso das informacdes geradas
pelas interacdes das PcDs, gerenciam locais restritos nao incluindo recursos dindmicos
e ndo atendem situagdes com grande numero de PcDs [7, 23, 26, 35,44]. O MASC (do
inglés a computational Model for Accessibility in Smart Cities) auxilia PcDs, gerencia
contextos [18], recursos, perfis [46] das PcDs, atende aplicagcdes massivas e armazena
histéricos [33] formando trilhas [6]. As trilhas sdo compostas por acdes e sequéncias de
locais visitados pelas PcDs. Com tais trilhas € possivel auxiliar PcDs indicando locais
acessiveis, ou seja, locais que outras PcDs com perfil semelhante conseguiram acessar.
Os locais visitados pelas PcDs, também podem ser identificados, assim colaborando para
instalacdo de equipamentos de acessibilidade ou dimensionamento de outros recursos de
forma otimizada. O fluxo das PcDs também pode colaborar para monitorar os pontos de
partida e destino, fazendo com que os caminhos entre tais pontos sejam mais acessiveis
para o tipo de PcD que nele se desloca.

Para avaliar o MASC foram realizados dois tipos de testes, um avaliou desem-
penho e o outro funcionalidade. No teste de desempenho foram realizadas insercdes e
consultas na base de dados do protétipo para verificar os tempos de resposta. O teste de
funcionalidade teve por objetivo atender servigos da administra¢do publica, profissionais
da saude e PcDs.
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Este artigo estd estruturado em seis se¢des. A secdo 2 resume e compara trabalhos
relacionados. A se¢@o 3 descreve o modelo proposto e conceitos sobre ambientes de
implantacdo do mesmo. A secdo 4 descreve o protétipo, que contempla um aplicativo
para dispositivo movel, web services e middleware para sensores. A se¢cdo 5 descreve a
avaliacdo do modelo, bem como experimentos realizados e suas limitagdes. A secdo 6
apresenta a conclusao e trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

Os trabalhos foram selecionados em pesquisas sobre acessibilidade ubiqua, cidades aces-
siveis e auxilio para PcDs, estando assim relacionados ao MASC. O comparativo entre 0s
trabalhos incluindo o MASC € apresentado na Tabela 1.

O trabalho mPASS+WhenMyBus [35] propde uma combinacdo de sensores, da-
dos abertos e usudrios colaboradores para concep¢ao de uma cidade inteligente acessivel,
identificando rotas e locais para realizar atividades do cotidiano.

O modelo para suporte a acessibilidade ubiqua chamado Hefestos [44] oferece
uma arquitetura para auxilio a PcDs. O modelo atende ambientes internos e externos,
utilizando uma ontologia para pessoas, recursos e deficiéncias.

O projeto SHWPWD [26] oferece auxilio para PcDs em seu local de trabalho.
O SHWPWD facilita a comunicacdo e acdes das PcDs, utilizando funcionalidades in-
teligentes do ambiente Aml (do inglés Ambient Intelligence), com base em tecnologias
assistivas, possibilitando que PcDs utilizem objetos do ambiente.

O sistema de monitoramento e navegacdo MNDWSN [7] baseia-se em redes de
sensores sem fio WSN (do inglés Wireless Sensor Network) e smartphones. O objetivo do
MNDWSN ¢ oferecer auxilio para cegos, surdos e pessoas com deficiéncia nos membros
inferiores e superiores, auxiliando no deslocamento em ambientes internos.

O sistema de navegagdo LBSBlind [23] adota contexto e oferece auxilio para de-
ficientes visuais proporcionando seguranca em seu deslocamento. O sistema LBSBlind
atende ambientes internos e externos utilizando RFID e sistema de posicionamento global
(GPS do inglés Global Position System).

Para realizar a andlise comparativa foram estabelecidos os critérios apresentados
a seguir:

1. Deficiéncia fisica: esse critério identifica se o trabalho oferece suporte a PcDs,
nas seguintes situacdes: deficiéncia visual (“A”), deficiéncia auditiva (“B”), deficiéncia
mental (“C”), idosos (“D”), limitacdes nos membros inferiores (“E” ) e limitacdes nos
membros inferiores e superiores (“F”). A classificacao “D”, presente nos trabalhos relaci-
onados, é adotada para contemplar pessoas com limitacdes motoras, entre as quais podem
estar os idosos.

2. Perfil: esse critério indica se o trabalho gerencia perfil do usudrio, abordando
caracteristicas, preferéncias e agcdes dos mesmos. Para este critério os trabalhos receberam
a classificacdo “utiliza” caso gerencie caracteristicas, preferéncias e acdoes das PcDs,
“parcial” se apenas gerencie caracteristicas ou “ndo” caso ndo utilize perfis;

3. Trilha: esse critério classifica o trabalho com relagdo ao gerenciamento de
historico das acdes realizadas pelos usudrios. Neste critério os trabalhos receberam a
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classificacdo “utiliza” caso ofereca servicos com tais dados de histérico, “parcial” caso
apenas armazene histdrico ou “ndo” caso ndo ofereca servicos nem armazene;

4. ICT: esse critério identifica se o trabalho adota tecnologias consideradas re-
levantes para esse estudo, recebendo as classificagdes Computagdo em Nuvem (“CN”),
Internet of Things (“1oT”) ou “nd0” caso ndo considere nenhuma das tecnologias;

5. Integracao: esse critério considera a integracdo com outros sistemas, rece-
bendo a classificacdo “integrado” caso utilize dados de outros sistemas e disponibilize
servigos, “coleta” se apenas permite o recebimento de informacgdes de outros sistemas ou
“ndo” caso ndo integre com outros sistemas;

6. Monitoramento: esse critério indica se ocorre monitoramento do usuario e
oferta de tais informagdes para os demais utilizadores do sistema instantaneamente, rece-
bendo a classificacdo “sim” caso realize tal operacdo, “parcial” caso monitore, mas nao
ofereca as informagdes instantaneamente ou “nio” caso nio efetue monitoramento;

7. Ontologia: esse critério informa se o trabalho utiliza ferramentas para repre-
sentacdo dos dominios cobertos, tais como caracteristicas dos usudrios, locais e recur-
sos. A classificagdo atribuida para este critério foi “ontologia” caso utilize ontologia,
“semantica” caso adote outras ferramentas ou “ndo” caso ndo utilize nenhuma forma de
representacdo dos dominios cobertos pelo modelo;

8. Recomendacoes: esse critério notifica se os usudrios recebem suporte com
base em seu contexto. A classificacdo atribuida para este critério foi “adota” ou “nao
adota”;

9. Ambiente dinamico: esse critério identifica se hd coleta de informacdes sobre
o ambiente utilizando sensores. A classificacdo atribuida foi “dindmico”, “estatico” caso
disponibilize informacdes sobre o ambiente, mas nao ofereca detalhamento por sensores

in loco ou “ausente” caso nao utilize sensores para obter informac¢des do ambiente;

10. Busca de recursos: esse critério indica se ocorre busca de informagdes sobre
recursos em fontes diversas. A classificagdo foi “sim” caso o trabalho busque em mais de
uma fonte ou “parcial” caso realize buscas apenas uma fonte;

11. Aplicado a cidades: esse critério indica se o modelo é escaldvel e pode

29 ¢

ser oferecido nas cidades inteligentes, recebendo classificagdo “contempla”, “extensivel”
caso possa ser complementado ou “restrito” caso seja limitado a ambientes especificos.

Com relagdo ao critério deficiéncia fisica, todos os trabalhos oferecem auxilio a
PcDs que tenham deficiéncia visual. Para outras deficiéncias apenas os trabalhos Hefestos
e MNDWSN oferecem suporte para quatro deficiéncias diferentes. Ainda com relag@o ao
critério 1 apenas o MASC é genérico, pois auxilia no atendimento de todas defici€éncias
indicadas. No critério perfil, apenas os trabalhos mPassWMB e Hefestos fazem uso de
mecanismos de gerenciamento de perfil. O trabalho LBSBlind nido trata perfil, desta
forma os diferentes graus de deficiéncia visual recebem o mesmo tratamento, ja 0 modelo
MASC conta com uma ontologia para representacdo das deficiéncias e classificacao sobre
as particularidades de cada uma.

Quanto a trilhas apenas o trabalho Hefestos faz uso deste recurso. Neste critério
o MASC utiliza trilhas para oferecer servigos, tais como permitir profissionais da satide
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Tabela 1: Comparativo entre os trabalhos relacionados

Critério mPassWMB Hefestos SHWPWD MNDWSN LBSBIlind MASC
:{CaDeﬁCiénCia fi- | ABE ABDE ACE ABEF A AB,C,D,EF
2. Perfil utiliza utiliza parcial parcial nao utiliza

3. Trilha nio utiliza nio no nio utiliza

4. ICT ndo nio nio IoT CN, IoT CN, IeT
5. Integracdo coleta nao nao coleta coleta integrado
6. Monitoramento nao sim parcial parcial parcial sim

7. Ontologia nao ontologia nao nao semantica ontologia
8. Recomendacdes | adota adota adota adota nao adota

9. Amb. dindmico estatico estatico ausente dindmico estatico dindmico
10. Busca recursos | sim parcial parcial parcial parcial sim

11. Apl. cidades contempla extensivel restrito extensivel extensivel contempla

ou familiares acompanhar PcDs em tempo real. Com relacao ao critério ICT, todos uti-
lizam funcionalidades de servigcos web, mas apenas o LBSBlind faz uso de servicos de
computacdo em nuvem, usa elasticidade de recusos computacionais e atende aplica¢des
massivas. Ja as funcionalidades da IoT € utilizada pelo trabalho MNDWSN e LBSBIlind.

O recurso de integracdo ndo € oferecido por nenhum dos trabalhos, sendo que
mPassWMB, MNDWSN e LBSBlind apenas coletam informagdes de outros sistemas.
O MASC ¢ integrado, pois obtém informacdes de fontes externas de mapas OSM (do
inglés Open Street Maps) ! e oferece servicos web para aplicacdes externas por meio de
chamadas web services.

No critério monitoramento apenas o trabalho Hefestos realiza tal operacao, os tra-
balhos SHWPWD, MNDWSN e LBSBIlind fazem monitoramento, que foi classificado
como parcial, conforme o critério indicando que monitoram, mas nao oferecem as in-
formacdes instantaneamente (em tempo real). Este critério é atendido no MASC com o
uso de smartphone ou tablet que deve ser utilizado pela PcD. Para casos onde a PcD ndo
possa utilizar um dispositivo mével, o monitoramento € feito por meio de tag RFID que
serd lida por um sensor de tag proposto pelo MASC (MASCnode).

Quanto ao critério ontologia, apenas o trabalho Hefestos adota ontologia para atri-
buir representacdo aos elementos do modelo. O trabalho LBSBlind adota semantica ape-
nas para gerenciar contexto. O MASC emprega uma ontologia estendida do modelo He-
festos, que propde estabelecer representagao dos ambientes e trilhas, além das entidades
jé cobertas pela ontologia original (pessoas, recursos e deficiéncias).

Com relagdo ao critério recomendagdes, apenas o trabalho LBSBlind ndo contem-
pla este recuso. O MASC opera por meio de mineragdo de dados para identificar padroes
de comportamento a fim de realizar as recomendagdes. Com relagdo ao critério ambiente
dindmico apenas o trabalho MNDWSN adota sensores para gerenciamento do estado dos
recursos, os trabalhos Hefestos e LBSBlind oferecem informacdes estaticas dos recursos,
ambientes e usudrios, ja o trabalho mPassWMB oferece informacdes em tempo real so-
bre os 0nibus da cidade de Bologna. Nesse critério, 0o MASC utiliza 0 MASCnode para
acompanhar as alteragdes dos ambientes e disponibilidade dos recursos.

'Disponivel em https://www.openstreetmap.org/
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O trabalho mPassWMB atende totalmente o critério busca de recursos, os demais
trabalhos atendem de forma parcial. Nesse critério o MASC realiza buscas em fontes
diversas, tais como usudrios colaboradores (crowdsourcing), administradores, PcDs, sen-
sores e sistemas externos.

Com relagdo ao critério de aplicacdo a cidades, o trabalho mPassWMB contempla
cidades inteligentes, ou seja, pode ser implementado neste cendrio, pois possui mddulos
que fazem uso de informagdes externas originadas nas cidades inteligentes. Os trabalhos
Hefestos, MNDWSN e LBSBIlind podem ser estendidos para estes cendrios, mas atual-
mente sdo aplicados em regides previamente mapeadas e ndo fazem uso de informacdes
originadas em fontes externas. O trabalho SHWPWD ¢€ apenas para ambientes restritos.

O suporte a acessibilidade levando-se em consideracdo [oT, perfil, contexto e data
mining (em acgdes feitas pelo proprio usudrio e por demais usudrios correlatos), € uma
caracteristica que nao foi encontrada em nenhum dos trabalhos analisados. Tendo em
vista estas questdes, é proposto o MASC.

3. Modelo proposto

Antes do desenvolvimento do MASC e de seus componentes foram analisados os cendrios
de uso e situacdes do cotidiano das pessoas envolvidas para estabelecer os servicos mais
adequados. Diante do exposto, foram analisadas as necessidades presentes no cotidiano
das PcDs em servicos bdsicos, tais como transporte piblico, mobilidade urbana, compra
de alimento, vestudrio e uso de recursos. A seguir sdo descritos cendrios ilustrativos onde
o mesmo pode ser aplicado.

O primeiro cendrio ocorre com a PcD identificada como PcD1. A PcD1 possui
limitacdes nos membros inferiores e utiliza sua cadeira de rodas para se deslocar de sua
casa até sua escola. A PcD1, j4 cadastrada no MASC, utiliza um smartphone com o AsP
instalado e em execu¢do. Durante o percurso o AsP apresenta os recursos presentes no
caminho, assim como armazena os locais que a PcD1 se desloca, gerando uma trilha. Tal
trilha € gerada em calgadas especificas.

O segundo cendrio ilustrativo ocorre quando uma PcD surda, identificada como
PcD2, chega em um shopping para uma refeicdo. A PcD2 também utiliza smartphone
com o AsP instalado. Ao se deslocar ela visita estabelecimentos na busca por um local
com tenha um atendente que entenda LIBRAS. Os locais sdo registrados pelo AsP e como
o tempo que a PcD2 permanece nos locais ndo ¢ um tempo longo, a trilha continua até que
ela permaneca pelo menos 10 minutos em um mesmo estabelecimento. Ao encontrar um
restaurante com atendente apto a interpretar LIBRAS, a PcD2 inicia sua refei¢cdo. Esta
situagdo acontece mais vezes e todas sdo registradas no MASC, resultando em um forte
indicio que o local visitado oferece recursos de intérprete para surdos.

O terceiro cendrio ocorre quando uma PcD com limita¢des visuais, identificada
como PcD3 se desloca de sua casa até seu local de trabalho. Esta PcD j4 foi guiada por
um familiar e consegue sair de sua casa e chegar ao local de trabalho com certa facilidade.
Uma parte do trajeto € dotada de piso tactil. Durante o deslocamento s@o armazenados
os pontos nos quais a PcD3 se deslocou. Ao chegar em um local com sinal WiFi, o AsP
estabelece conexdo com o0 MASCserver e registra os pontos.

Os trés cendrios permitem a geracdo de trilhas que podem ser oferecidas para
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outras PcDs nas mesmas condi¢des. Uma PcD com limitagdes nos membros inferiores
pode ser auxiliada pela trilha gerada pela PcD1. Os locais pelos quais a PcD1 se deslocou,
tais como o lado da rua utilizado para deslocamento e os pontos que atravessou cada rua,
constituem informagdes que podem facilitar a rotina de PcDs com perfis semelhantes.
A trilha gerada pela PcD2 fornece informacdes relevantes e mesmo que o recurso sobre
interprete de LIBRAS néo seja informado no MASC, o tempo de permanéncia no local
e a reincidéncia no mesmo local, indica a possibilidade de haver um recurso util. No
terceiro cendrio, parte do trajeto percorrido pela PcD3 € equipado com piso tctil, neste
a PcD se desloca com uma velocidade ligeiramente maior, fazendo com que os pontos
da trilha fiquem mais espacados. Com a identificacdo desta alteracdo na velocidade de
deslocamento o MASC pode ajudar outros cegos, indicando o recurso no mapa, por meio
de sintetizadores de voz.

E importante considerar o uso de recursos novos visando a otimizacio de trilhas
existentes. Quando novos recursos sdo instalados, as trilhas ja existentes ndo os contem-
plam, sendo assim sdo geradas trilhas que ndo consideram tais locais, pois ndo foram
acessados por PcDs. Neste sentido a técnica a ser adotada é importante para manutengao
do sistema. Tal técnica deve ser realizada por algoritmos de atualizacdo de trilhas. Um
exemplo deste algoritmo é quando as informagdes sobre o recurso sdo inseridas, fazendo
com que sejam identificadas as possiveis trilhas que podem ser alteradas, de acordo com
os perfis das PcDs que as realizaram. Apds identificar as trilhas que podem ser alteradas
e ou beneficiadas pelo novo recurso, devem ser informadas para as PcDs a trilha original
assim como 0s recursos novos.

A implanta¢do em uma situacao real, como por exemplo em uma cidade, é algo
a ser estudado, principalmente considerando custos de sensores e servicos em nuvem.
Uma primeira implantagdo real do MASC € indicada para um cendrio definido, como por
exemplo, uma grande empresa ou mesmo uma Universidade.

Na Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS) os recursos podem ser
mapeados facilmente, além disso o uso de sensores pode ser substituido por smartphones.
Como pré-requisitos existe a necessidade de mapeamento do campus na plataforma OSM,
bem como o registro dos veiculos do transporte publico. Neste local, muitos recursos, tais
como rebaixo de meio-fio, elevadores acessiveis, restaurante adaptado, caixas eletronicos
entre outros ja foram mapeados pelo modelo de acessibilidade ubiqua Hefestos [44].

3.1. Smart Cities

As defini¢des sobre cidades inteligentes (do inglés Smart Cities) [12], [13] e [41] consi-
deram o uso de ICTs para tornar os componentes de infraestrutura e servigos essenciais
de uma cidade, mais inteligentes, interligados e eficientes. Este conceito ja foi imple-
mentado em algumas cidades [8], tais como Brisbane, Malta, Dubai e Kochi. Um dos
principais objetivos destas cidades € melhorar a qualidade de vida das pessoas de acordo
com diferentes pontos de vista, por exemplo, o nivel de acesso as informagdes, consulta
aos recursos relevantes disponiveis, bem como o estado atual de tais recursos.

Tal classificacdo de cidade apresenta tecnologias que constituem um cendrio pro-
picio para implantagdo de diversos servigos, entre eles, acessibilidade e mobilidade ur-
bana [37]. As iniciativas para implantacdo das Smart Cities, definem metodologias que
resolvem problemas observados nos grandes centros urbanos [29]. Adicionalmente o ce-
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ndrio das Smart Cities é considerado palco de acdes planejadas por setores responsdveis
e executadas pelos governos locais [40], [15], [31] e [20].

Nas Smart Cities muitas acOes sdo possiveis pois certas decisdes podem ser to-
madas com base em informacdes que sao coletadas em tempo real [50]. Tendo acesso
as informacdes detalhadas e atualizadas, as decisdes ainda podem ser comparadas com
decisdes tomadas anteriormente, assim possibilitando chegar mais certamente na melhor
acdo a ser tomada.

Para promover tais servigos [49] a infraestrutura de computacdo deve atender re-
quisitos de elasticidade e balanceamento de carga. Neste sentido a computagdo em nuvem
oferece solucdes [48] de Infraestrutura como Servigco (IaaS), Plataforma como Servigo
(PaaS) e Software como Servigo (SaaS). No modelo proposto as informagdes geradas pe-
las interacdes das PcDs sdo armazenadas e gerenciadas com objetivo de oferecer Trilhas
como Servico (TaaS) levando em consideracdo o perfil das PcDs e os ambientes.

A 10T permite obter informacdes detalhadas do ambiente [43], coletando in loco
aspectos especificos, tais como presenca de objetos em algum local e controle de pessoas
em determinado ambiente [11]. O suporte para PcDs utilizando [oT € proposto por [22],
que iniciou investigacdes sobre ferramentas para aumentar a independéncia e melhorar a
participacdo das PcDs. No MASC sdo adotados conceitos de 10T para identificar objetos
e informagdes disponiveis sobre os mesmos.

Os conceitos considerados no MASC sdo apresentados na Figura 1, indicando
que a jung¢do das tecnologias da computacdo ubiqua com as iniciativas de acessibilidade
resultam na acessibilidade ubiqua [45]. Uma cidade que adota computagdo ubiqua torna-
se inteligente, jd o conceito cidade assistiva € resultante da acessibilidade nas cidades.
Ao agregar acessibilidade ubiqua em uma cidade inteligente constitui-se uma Cidade
Inteligente Assistiva.

Figura 1: Conceitos e tecnologias que compdem as Cidades Inteligentes Assis-
tivas.

Acessibilidade '\,

Inteligente omputacao
Assistiva

Cidades
Inteligentes

Cidades

3.2. Arquitetura do modelo

A arquitetura do modelo foi projetada utilizando linguagem unificada de modelagem
(UML)?. Na Figura 2 ¢ apresentada a arquitetura composta por atores, juntamente com a
comunicacao que estes estabelecem com Assistente Pessoal (AsP), Site Web, MASCnode
e Servidor (MASCserver).

Disponivel em http://www.fmc-modeling.org/download/fmc-and-tam/SAP-TAM_Standard.pdf
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Figura 2: Arquitetura do Modelo.
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O MASCserver contém bases de dados com informacdes registradas pelos atores
Al, A2, A3 e A4. Atores Al sdo PcDs, os quais podem realizar o cadastro e usar servigos
por meio do AsP ou Site Web. Atores A2 sdo familiares das PcDs, profissionais da drea da
saude e profissionais da administracdo publica. Atores A3 sdo os recursos do ambiente,
jé atores A4 sdo os sistemas externos. Os recursos gerenciados pelo componente Data
podem ser estaticos ou dinamicos. Estaticos sdo recursos com posi¢do fixa, ja recursos
dindmicos t€ém posi¢cdo movel. Ambos os recursos podem estar ocupados, em manuten-
cdo ou desocupados. Os servicos sdo atendidos pelos web services por meio de URIs
(do inglés Uniform Resource Ildentifier) com protocolo RESTful [25]. Os web services
acessam outros dois componentes, DAO e Processes. O sistema multiagente (SMA) [28]
Perfil, Trilha, Monitoramento, Recomendacdes e Buscas (PTMRB) atua juntamente ao
Processes. O componente DAO € responsavel pelo acesso aos dados do modelo que ficam
em bancos de dados relacionais [4] e NoSQL [3] [30].

A coleta de dados do ambiente ¢ uma das atividades do MASCnode. Entre elas
tem-se a presencga de pessoas, registro de PcDs que visitaram o local, conexdo e envio de
dados para o MASCserver. No Site Web as PcDs informam dados de perfil, consultam
informacdes sobre recursos e obtém acesso aos servigos oferecidos. Para gerenciamento
das trilhas sdo armazenadas as informacdes apresentadas na Tabela 2. O AsP permite a
coleta de informacdes das PcDs para realizar monitoramento, além disso oferece mapas
com a localizacdo dos recursos e permite buscas por trilhas.
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Tabela 2: Propriedades das trilhas

Propriedade Formato Descricao

1. evento TimeStamp armazena data e hora corrente

2. latitude Decimal latitude no formato decimal 17 digitos no total, 15 decimais
3. longitude Decimal longitude no formato decimal 18 digitos no total, 15 decimais
4. tag inteiro identificador da tag registrada

5. recurso inteiro identificador do recurso utilizado

6. email String identificador da PcD que fez a trilha

3.3. Representaciao das entidades

A representacdo dos ambientes, usudrios, recursos, deficiéncias e trilhas € constituida com
uso de uma ontologia [38] estendida de Tavares [44], conforme Figura 3. Foram adici-
onadas as classes Environment (4) e EnvironmentType (5), além da subclasse Public (2)
para PersonType (1). A classe Environment foi adicionada para contemplar os diversos
ambientes cobertos pelo MASC. A subclasse Public de PersonType, foi adicionada para
contemplar os tipos de pessoas, tais como motoristas, guardas, vizinhos ou pessoas que
prestam suporte (3). Outra modificacdo foi a classe Trail (6) para representacdo das tri-
lhas e suas respectivas relacoes com PcDs, recursos e ambientes. A padronizacio para
representacdo dos ambientes e trilhas segue definicdes de AASHTO [5].

Figura 3: Ontologia utilizada pelo MASC.

Educaticnal

Familiar

’ entertainment_h

ome ——
ucation |

» entertainment_w ’

ork

’ entertainmant ]

’ home _work I
4 home_entertainm A
7 ,-/ |
b = .
|V Ry tk_ho “
fl e #§ vo me I e

o

‘. mrk entertainm vy

- ﬁ-[ EmvircnmeniType I
Flesu-umeT\;pe —

I Y
\. “': ' g <
~ \

",

Y
t o DisabilityType ]

.

Adaptado de Tavares [44]

TELLES, M J.; BARBGSA, J. L. V.; RGH, R R
Um Mbdel o Conput aci onal para Cidades Inteligentes Assistivas

iSys | Revista Brasileira de Sistemas de Infornmagdo, Rio de Janeiro, vol. 10, No. 1, pp. 52-79, 2017



A ontologia® estabelece significado e relacdes entre as entidades, possibilitando a
representacdo dos atores envolvidos, assim como os tipos de deficiéncias, recursos para
cada deficiéncia e locais visitados pelas PcDs e monitorados pela equipe médica e admi-
nistracao publica.

O modelo de dados consiste de elementos bésicos para atender chamadas web
services, armazenar dados das aplicacdes clientes e manter o relacionamento entre as
entidades do modelo. A ontologia foi adotada para representacdo de tais entidades, bem
como suas relagdes em nivel de modelagem. Nos testes realizados para avaliacdo, as
fontes de dados da ontologia RDF (do inglés Resource Description Framework) ndo foram
empregadas. A avaliacdo adotou apenas dados gerados na simulagao.

Uma das principais contribuicdes do MASC consiste em oferecer auxilio para
PcDs, profissionais da saide e administracdo publica no ambito da acessibilidade. O
MASC oferece suporte por meio de gerenciamento de recursos e perfis. O modelo trata
as rotas percorridas pelas PcDs, com o objetivo de utiliza-las em situag¢des futuras, onde
PcDs com perfil semelhante possam receber tais rotas para realizar suas atividades do
cotidiano.

4. Prototipo

O protoétipo do modelo contemplou as tecnologias apresentadas na Figura 4. O MASC-
server utilizou web services e bases de dados. Para desenvolver os web services adotou-se
o JBoss Developer Studio [2]. O AsP foi desenvolvido com a IDE Android Studio [1] e
Java7. A implementacdo do MASCnode adotou linguagem Python e hardware Raspberry
Pi. Apés o desenvolvimento do protétipo o mesmo foi aplicado na avaliagdo do MASC.

Para realizagao da avaliacao foi desenvolvida uma aplicacdo composta por algo-
ritmos em Java com API Swing na IDE Netbeans 7.4 *. Os web services do MASCserver
receberam as requisi¢des desta aplicacdo e os agentes do PTMRB realizaram troca de
mensagens, armazenamento de informacdes e consultas nos dados. O aplicativo para An-
droid, indicado na Figura 4, coleta informag¢des para composicdo das trilhas. Também é
possivel visualizar um mapa com recursos de acordo com o perfil da PcD. Na configura-
cdo padrao € enviado ao servidor as posi¢cdes envolvidas no deslocamento da PcD, assim
que houver conectividade com internet.

Foi desenvolvido um middleware para sensores visando coleta de informagdes so-
bre o ambiente e PcDs que nao utilizam o AsP. Por meio de leitor de RFID o middleware
identifica a presenca de qualquer PcD e envia tais informagdes para as bases de dados
do MASCserver. Também podem ser coletadas informacdes contextuais tais como mo-
nitoramento de recursos, temperatura, umidade, hora e presenga de pessoas. Na Figura 4
também sao indicados os testes de desempenho (TD) e funcionalidade (TF), a simulacao
(Siafu) utilizada para experimentos e o sistema externo (OSM).

Os web services utilizam a estrutura JAX-RS que é a implementacdo de RESTful
web services em Java, proposta pela especificacdo JSR-311 [25]. Os web services aten-
dem um conjunto de chamadas que se concentram em nove URIs, indicadas no retangulo

3Disponivel em http://webprotege.stanford.edu/#Edit:projectld=5bafb5e9-bdbe-44d9-808d-
fab281a332ba
“Disponivel em https://netbeans.org/community/releases/74/

TELLES, M J.; BARBGSA, J. L. V.; RGH, R R
Um Mbdel o Conput aci onal para Cidades Inteligentes Assistivas
iSys | Revista Brasileira de Sistemas de Infornmagdo, Rio de Janeiro, vol. 10, No. 1, pp. 52-79, 2017



Figura 4: Tecnologias envolvidas no protétipo.
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Legenda da Figura 4

TD: testes de desempenho;

TF: testes de funcionalidade;

Siafu: simulagdo para geragdo das trilhas;
OSM: sistema externo Open Street Maps.

Servigos da Figura 4.

O MASCserver foi configurado no OpenShift’. Dentre os servigos oferecidos
pelo OpenShift foram utilizados SSH®, RHC” e IDE Integration®. Também foi utilizado o
servidor de aplicacdes JBoss Enterprise Application Platform 6 (JBoss EAP).

O esquema de dados do MASC é composto por tabelas, relacionamentos e indices.
A Figura 5 apresenta o esquema proposto para gerenciamento de recursos, perfis e trilhas
das PcDs. Adotou-se o RDBMS MySQL 5.1.73 Source distribution [4] que € um sistema
gerenciador de banco de dados relacional. Por sua vez, para armazenamento das colecdes
NoSQL foi utilizado o MongoDB 2.4.9 [3]. As tabelas possuem relacionamentos para
garantir consisténcia das informacdes. As tabelas _usuario, _trilha e _tipo_recurso, fo-
ram as trés principais usadas na avaliacdo. Para gerenciamento do perfil foi desenvolvida
a tabela _tipo_def que € responsdvel por armazenar a deficiéncia de cada PcD. As infor-
macodes da tabela _tipo_def foram previamente cadastradas na base de dados, assim como

SOpenShift, disponivel em https://www.openshift.com/ é um servico de computagio em nuvem que
oferece PaaS gratuitamente, permitindo a criacdo de web services, bases de dados MySQL, PostgreSQL e
MongoDB, com suas respectivas ferramentas de gerenciamento.

®Disponivel em https://developers.openshift.com/en/managing-remote-connection.html

"Disponivel em https://developers.openshift.com/en/managing-client-tools.html

8Disponivel em https://developers.openshift.com/en/getting-started-installing-jboss-studio.html
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as informacdes das tabelas _recurso_outdoor, _recurso_indoor e _tipo_recurso. A tabela
_trilha contém as informacdes dos locais que uma PcD ou tag se deslocaram, conforme
descrito na Tabela 2. Com base nestas informagdes foi realizada a avaliagdo.

Figura 5: Esquema de dados para Recursos Perfis e Trilhas.

| _tipo_def v | _recurso_outdoor ¥
] _usuario_has__masc_tip... ¥ 1d_TipoDet INT(11) id_recursooutdoor INT(11)
—masc_usuario_id INT(11) Descricao VARCHAR(35) »id_tipoRecurso INT(11)
_masc_tipo_def_Id_TipoDef INT{11) | more... H— »id_tipoDef INT(11)
> AR nome VARCHAR(35)
PRIMARY < ‘
Descricao descricao VARCHAR(BO)
latitude DECIMAL(18,15)
:] tritha v lengitude DECIMAL(18,15)
j _usuario v i INT(1) status VARCHAR(20)
id INT(11) dataHora TIMESTAMP " 7] _recurso_indoor v
nome VARCHAR(50} latitude DECIMAL(18,15) \—r id_recurso_indoor INT(11)
email VARCHAR(50) longitude DECIMAL(18,15) | »id_tipoRecurso INT(11)
senha VARCHAR(20) —— —l< 4 tag VARCHAR(40) : nome VARCHAR(35)
tipoUser VARCHAR(50) : » recs VARCHAR(100) | descricao VARCHAR(B5)
tipoDef VARCHAR(50) M » mal VARCHAR(50) | ———j<  latitude DOUBLE
o v " _I : : longitude DOUBLE
PRIMARY BRIMARY H :L 1 status VARCHAR(20)
tipoUser EES=Ex= < dataHora ™ tllpo rocuren ! v |€Cﬂ| V'j\HCHAH(ﬁ]
tipoDef | |atitude |d7TipDF:ec|_|r50 INT(1) distancia DECIMAL(6,2)
email | longitude: - »
| mail Descricao VARCHAR(35)
# fk__masc_trilha__masc_tag1_idx lcone VARCHAR(35)
] _tag v fk__masc_trilha__masc_tipo_r... \/
id_tag INT(11) PRIMARY
Descricao

codige VARCHAR(10)
>

O armazenamento das informacgdes enviadas pelo MASCnode ndo seguem um es-
quema, isto €, ndo sdo armazenadas em uma tabela com colunas fixas. As informagdes sao
armazenadas em cole¢des no formato JavaScript Object Notation (JSON). Um exemplo
de formato é apresentado na Figura 6 que mostra o arquivo gerado pelo MASCnode 1, o
qual foi desenvolvido para o protétipo. Neste arquivo estdo informagdes de proximidade
(linha 1), a qual indica 100 cm. Nesta mesma linha o valor 10 cm aparece, indicando
que foi registrada uma aproximacdo. O enderego Internet Protocol (IP) do MASCnode
¢ apresentado na linha 2, o nimero da tag lida na linha 4, a data e hora do envio das
informacdes na linha 5, j4 a temperatura e umidade estdo na linha 6. Como se trata de um
exemplo de MASCnode mével, as posi¢cdes sdo apresentadas entre as linhas 7 e 18.

4.1. Servicos desenvolvidos

A aplicacdo desenvolvida para avaliar o MASC, acessou os servicos do modelo. Os mes-
mos estdo divididos em servigos bdsicos que sdo resumidos na Tabela 3 e servigos para
profissionais da satde e administracdo publica descritos na Tabela 4. A seguir sdo apre-
sentados 0s servigos.

O primeiro servigo oferece para PcDs uma lista de recursos, onde cada item da
lista é composto por informagdes que nomeiam o recurso, indicam sua distancia, loca-
lizagdo e icone para sua representacdo no mapa. O segundo servico é responsdvel por
armazenar os pontos (latitude e longitude) das trilhas. O terceiro servigo autentica e con-
trola o usudrio que estd enviando as informacgdes. O quarto servigo realiza o cadastro
TELLES, M J.; BARBCSA, J. L. V.; RGH, R R
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Figura 6: Exemplo de estrutura para armazenar dados do MASCnode.

1|¥| {Proximity: [1@@,10],

2 IP: "189.58.1B3.121"

3 MASCnode: "1"

4 RFID: [71893@488],

5 Date: "2815/87/24 15:49:2@8",
6 TempHumidity: ["17.@ 4@.@", "17.8 4@.8"],
7|¥| Local: {status:"Success",

8 lat:-29.687394,

g lon:=51.187221

18 | - }:

1|¥ | Local: {status:"Success",

12 lat:29.687478,

13 lon:=51.1@724@

14 | w }

15 |¥| Local: {status:"Success",

16 lat:-29.6B7632,

17 lon:=51.18727@

18 | = }

19| = }

do usudrio. O quinto servigo foi utilizado para o teste de funcionalidade, servindo para
solicitar uma rota. Os cinco servigos sao detalhados na Tabela 3.

Tabela 3: Servicos basicos para protétipo do MASC

URI Parametros Exemplos de Retorno
i/igribros inferiores: Rampa;9.4914;Membros Inferiores; -29.7929720002;-51.1528106670;amarelo
/listaRec 20.792839818491 657' Vaga estacionamento;10.4465;Membros Inferiores; -29.7929097;-51.15277050;azul
51.15276753902435: Elevador;22.7437;Membros Inferiores; -29.7931471667;-51.1526316680;rosa
-29.791959945956947,
. -51.15311086177826; . .
/regTrilha 17830284: 0: trilha ok;
blanch@server.com.br
/logar ;Ill)ir,cel()@ server.com; ok;PcD;Membros Inferiores;
Marcelo Josué Telles;
marcelo@server.com; IR, I
/cadastro abe: PeD: E-mail ja cadastrado;
Membros inferiores;
-29.762738198684357,-51.151206493377686;
-29.762738198684357; | -29.762589181311057,-51.150412559509280;
-51.151206493377686; | -29.762421536501150,-51.149532794952390;
/rota marcelo@server.com; -29.762309773138735,-51.149082183837890;
-29.768084050351185; | -29.762272518656890,-51.148653030395510;
-51.145241260528564; | -29.763539163268756,-51.148352622985840;
-29.764936179196734,-51.148009300231934;

O sexto servigo armazena em uma base NoSQL dados coletados pelo MASCnode.
Este servigo recebe como parametro um nimero que identifica o MASCnode e dados so-
bre contexto. Um exemplo de parametro foi apresentado na Figura 6. Como retorno o
servidor envia um arquivo com a configuracao do respectivo MASCnode. Neste arquivo
de configuracdo sdo definidos os tempos de leitura dos sensores e horério de funciona-
mento. Na Figura 7 é apresentado um exemplo de um arquivo de configuracdo de um
MASCnode mével, linha 3 (dynamic). Também sao parametrizadas as informag¢des sobre
seu periodo de trabalho, que € entre 7 horas e 19 horas, de segunda-feira a sexta-feira
(linhas 4 e 5). Os tipos de sensores lidos sdo temperatura, umidade, proximidade e RFID.
A cada 30 segundos o sensor de temperatura e umidade (DHT11) realiza a leitura. O
sensor de proximidade faz a leitura a cada 2 segundos, ja o leitor de RFID realiza leitura
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constantemente. A informagao sobre posicdo é coletada a cada 20 segundos, o endereco
IP a cada 120 segundos, todas informacdes sdo enviadas para o servidor a cada minuto.

Para alterar o modo de funcionamento do MASCnode basta alterar a respectiva
colecao no banco de dados MongoDB. O arquivo apresentado na Figura 7 exemplifica o
arquivo recebido como retorno, quando o MASCnode 1 (um) envia dados ao MASCser-
ver.

Figura 7: Arquivo de configuracdo do MASCnode 1.

¥ {"_id": ObjectId("55b27533bb@3721a8bo@BR01"),

2 "MascNode": "1",

3 "Position": "dynamic",

4 "WorkTime™"™: "7,19",

5 "WorkWeek": "2,68",

6|¥| "Sensors": {"Types": [{"DHT11": {"sleep": "38"}},

7 {"Proximity": {"sleep": "2"}},

i} {"RFID": {"sleep": "@"}}

g ]

18 | - h

11|¥ | "Data": {"Intervals": [{"Position": {"interval™: "28"}},
12 {"Ip": { "interval™: "120"}},

13 {"SendData": {"interval": "68"}}
14 1

15 | - }

16| - }

5. Avaliacao

Foram realizados testes de desempenho e funcionalidade para avaliagdo do modelo. Para o
desempenho foi feito o envio de dados ao servidor e requisi¢des de consultas. A métrica
para testar o desempenho foi o tempo de resposta. Para testar a funcionalidade foram
considerados trés servicos: servigo para PcDs (/rota), profissionais de saude (/saude) e
administracdo publica (/adm1 e /adm?2).

O teste de desempenho foi implementado com algoritmos utilizando processos
paralelos (Threads). Foram utilizados dados contextuais gerados pela simulagdo realizada
na ferramenta Siafu [32], com objetivo de simular PcDs na cidade Sao Leopoldo - RS.

5.1. Simulacio e testes

A simulagdo foi parametrizada com 125 pessoas, representadas por agentes. O ultimo
registro do Ministério da Satde’ registrou 254 PcDs na cidade de Sdo Leopoldo - RS, no
entanto foi definido que aproximadamente metade da populagdo (125) faria uso do mo-
delo. Este niimero de agentes foi adotado, também, em razao de limites no processamento
da aplicagdo responsdvel pela simulacao, a qual gerencia até 995 agentes dependendo do
tamanho do mapa e tempo de simulagdo. No mapa adotado, considerando o periodo de
sete dias, o limite de agentes gerenciado foi de 125.

A regiao da simulacdo foi indicada pela latitude e longitude, locais das residén-
cias, locais de trabalho e lazer para que os agentes se deslocassem. Também € possivel
configurar o percentual de pessoas que utilizam automével como meio de transporte. Nos

°Disponivel em http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/tabcgi.exe ?siab/cnv/SIABFbr.def

TELLES, M J.; BARBGSA, J. L. V.; RGH, R R
Um Mbdel o Conput aci onal para Cidades Inteligentes Assistivas
iSys | Revista Brasileira de Sistemas de Informagdo, Rio de Janeiro, vol. 10, No. 1, pp. 52-79, 2017



testes este percentual foi configurado com o valor 0 (zero). Outras configura¢des sdo pos-
siveis, tais como idade, hordrio de trabalho, periodo de sono, zonas de calor, zonas de
cobertura de WiFi, indice de assalto entre outras.

A simulag@o gerou as interagdes das 125 pessoas no centro da cidade tomando
como base latitude e longitude reais. Os agentes foram posicionados nas regides resi-
denciais, na periferia do mapa. A Figura 8 apresenta os agentes posicionados na regiao
periférica do mapa.

Figura 8: Simulacao no inicio do primeiro dia.

Regides
Periféricas

Na Figura 8 é possivel estimar os locais a serem percorridos pelos agentes da
simulacdo. Como se trata de uma regido central existem diversos caminhos, tais como
calgadas, pracas e galerias que sdo abertas ao publico e podem ser acessadas no desloca-
mento didrio.

No inicio do dia os agentes da simulacao se deslocaram para os locais de trabalho,
criados na regidao central do mapa. Foram definidos 43 locais de trabalho. Ao final do
dia alguns agentes permaneciam no local de trabalho por mais algum tempo, alguns se
deslocavam para sua residéncia, outros se deslocavam para um local de lazer, tendo sido
definidos 37 locais de lazer. A Figura 9 apresenta os agentes jd posicionados nestes locais.

A simulacdo seguiu por sete dias tendo sido registrada a posi¢do de cada agente
durante esse periodo. Ao todo foram gerados 270.000 registros de histérico, formando as
trilhas. Os dados da simulag@o foram exportados para um arquivo no formato CSV (do
inglés Comma Separated Value), para depois serem enviados ao MASCserver. Cada regis-
tro da simulagcdo é composto pela identificacdo do agente, acdo que este estd realizando
e posi¢do indicada pela latitude e longitude. Foram inseridos atributos manualmente,
para completar as informacdes geradas na simula¢do, por exemplo, a deficiéncia de cada
agente, e-mail, idade e peso.
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Figura 9: Simulacao com os agentes posicionados nos locais de trabalho.
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5.2. Testes de desempenho

Durante o envio dos dados para 0 MASCserver, e sua respectiva inser¢ao na base de dados,
foi realizado o monitoramento do tempo de resposta. Todos testes foram assincronos,
concorrentes, sendo que o tempo de resposta foi considerado desde o envio da requisi¢ao
até seu respectivo recebimento [27] pelo cliente. Foram executados 125 processos em
paralelo, sendo que cada um ficou responsavel por enviar 2160 registros do arquivo CSV.

A média observada para o tempo de resposta foi 286 ms (milissegundos), 0 menor
tempo de resposta foi 164, o maior foi 33006 ms, o desvio padrao foi 858 ms, indicando
que a grande maioria dos tempos estd a menos de 1000 ms da média. O total de requisi-
cdes com tempo de resposta maior ou igual a 2000 ms foi de 836 requisi¢des. A grande
maioria das requisi¢des foram atendidas em torno de 200 ms e 400 ms. Descartando
as requisi¢des que levaram 2000 ms ou mais (836 requisicdes), pode-se considerar que
o servigco atendeu 99,6904 % das requisicdes em menos de 2 segundos, que é o tempo
aceitavel para este tipo de aplicacdo [36]. Este percentual representa a garantia de que
as informacdes para construgdo das trilhas serdo armazenadas, pois a perda de 0,3096 %
das requisi¢cdes ndo compromete a construcao das trilhas. As requisicdoes que levaram
2000 ms ou mais, ficaram dispersas, ndo concentradas em um momento, indicando que
as requisicoes ndo atendidas sdo apenas uma ou duas de cada trilha.

Além do teste para geracdo de trilhas, foi conduzido um teste de requisi¢des e
consultas ao MASCserver. Foi processada a rotina que seria mais frequentemente exe-
cutada nos testes de funcionalidade. A rotina realiza comparacao da distancia entre uma
posicdo, geralmente a posi¢do atual da PcD e as posi¢des dos recursos. Além disso a ro-
tina faz jungdes (RIGHT JOIN) das tabelas para obter informacdes dos tipos de recursos
e tipos de deficiéncias das PcDs. O algoritmo responsével por este teste gerou Threads
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para simular PcDs. A medida em que eram iniciados os Threads, o tempo de resposta
das requisi¢des foi armazenado para andlise. Foi definido que a cada 100 ms, mais 1 PcD
iniciaria requisi¢des ao MASCserver. Cada PcD realizava 1 requisi¢ao a cada 5 segundos.
O teste tinha por objetivo identificar qual o maximo de PcDs atendidas, desta forma ao
identificar a primeira requisicao sem retorno, o teste foi finalizado. Ao final do teste, 415
Threads haviam sido gerados. O total de requisi¢des atendidas foi 1925 em 42 segundos.
Na Figura 10 sdo apresentados os tempos de resposta das consultas para este teste. Os re-
sultados indicados na figura mostram que o tempo de resposta manteve-se abaixo de 1300
ms. Também € possivel visualizar que ap6s 1750 consultas o tempo de resposta perdeu a
estabilidade.

Figura 10: Tempo de resposta para consultas dos recursos.
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Com os dois testes apresentados conclui-se que 0 MASCserver atendeu as requi-
sigdes para gravacdo das informacgdes das trilhas e atendeu as requisicdes de consultas.
O servidor suportou o envio de informagdes sobre trilhas geradas pelos 125 agentes da
simulacao e atendeu requisi¢des de consultas para 415 agentes.

5.3. Testes de funcionalidade

Os testes de funcionalidade consistiram em atender servigos de acessibilidade para PcDs,
profissionais da 4rea da satide e administragdo publica.

5.3.1. Servicos para PcDs

O servigo para este teste recebe como parametro um ponto de inicio, e-mail e ponto de
fim, conforme exemplo na tltima linha da Tabela 3 e realiza uma busca. Ao receber esta
entrada o web service busca pontos proximos do ponto de inicio, € em seguida € composta
a trilha de cada ponto. Sdo consideradas apenas trilhas de PcDs com perfil semelhante
a PcD requisitante, comparando idade, peso e tipo de deficiéncia da pessoa. Comecgando
pela trilha mais préxima, é realizada a verificacdo se ao longo desta existe um ponto
proximo (dez metros) ao ponto de fim, se existe, esta trilha € indicada e o MASCserver
retorna a trilha. Na Figura 11 € apresentado um mapa com o resultado desta busca.
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Figura 11: Servico para PcDs exibindo mapa com rota acessivel.
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5.3.2. Servicos para Profissionais da Saude

O servigo disponivel na URI /saude recebe um identificador seguido de um texto. Iden-
tificador O (zero) e e-mail de uma PcD ou identificador 1 (um) e um tipo de deficiéncia
ou identificador 2 (dois) e uma lista de e-mail de PcDs. O resultado sdo pontos com a
ultima posi¢do registrada de cada PcD. Este servi¢o € destinado para monitoramento de
PcDs, seja para familiares acompanhar em tempo real as localizacdes ou para profissio-
nais da satide monitorarem diversas PcDs simultaneamente. Na Tabela 4 sdo apresentados
trés exemplos deste servico. A Figura 12 apresenta um mapa construido com o resultado
desta busca indicando a dltima posi¢dao de PcDs paraplégicos. Com base na posic¢ao atual
das PcDs € possivel identificar a distancia entre elas e os recursos mais proximos ou ainda
estimar locais a serem adaptados para necessidades das PcDs presentes em cada regido.

5.3.3. Servicos para Administracao Pablica

Foram desenvolvidos dois servicos para este teste, um na URI /adm1, outro em /adm?2.
O primeiro recebe o e-mail de uma PcD e uma data, retornando uma lista com os pon-
tos que indicam o deslocamento da PcD na data informada. Na Tabela 4 linha /adml €
apresentado um exemplo deste servico. A quantidade de pontos foi limitada em cinco.

O segundo servico (/adm2) recebe um ponto e uma distancia que serd utilizada
como raio. Tais informagdes delimitam uma drea circunferencial para buscar as rotas
que passam nesta drea. Para cada ponto encontrado na circunferéncia, é formada a trilha
da PcD. Na ultima linha da Tabela 4 € apresentado um exemplo deste servico. Com
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Figura 12: Servico para profissionais da saude exibindo a ultima posicao das

PcDs paraplégicos.
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Tabela 4: Servicos para profissionais da salude e administracao publica
URI | Exemplo Parametros Exemplos de Retorno
Jsaude e-mail de | O; marcelo@server.com.br;2015-10-27 22:15:05;-29.767394879916615, -
uma PcD marcelo@server.com; 51.1439323425293;
blanch@server.com.br;2015-10-31  06:42:10;-29.764982746058855;-
51.144844293594360;
washi@server.com.br;2015-10-26 23:55:00;-29.761611647633180;-
Jsaude| POT deficién- | 1; 51.143186558161354;
- cia Membros Inferiores; agnes @server.com.br;2015-10-26 23:55:00;-29.763137962043000;-
51.151165614854420;
wukong @server.com.br;2015-10-26 23:55:00;-29.761515653016210;-
51.150695630256706;
rusa@server.com.br;2015-10-26 23:55:00;-29.763646733512940;-
51.151464695962060;
2; sophie @server.com.br;2015-10-26  23:55:00;-29.764856265686760;-
rusa@server.com.br; 51.142107729880220;
Jsaude lista de | sophie@server.com.br; hikaa@server.com.br;2015-10-26 23:55:00;-29.767803300427730;-
; e-mail hikaa@server.com.br; 51.144030394143610;
zoraida@server.com.br; | zoraida@server.com.br;2015-10-26 23:55:00;-29.764635478067728;-
tapah @server.com.br; 51.151240385131330;
tapah @server.com.br;2015-10-26 23:55:00;-29.765029055997303;-
51.151197659258810;
1;-29.761927914043167;-51.150659322738650;
blanch@ server.com.br: 2;-29.761918600388520;-51.150541305541990;
/fadm1 | trilha de PcD 2015_10_‘31‘ ! | 3;5-29.762123500590990;-51.150498390197754,
’ 4;-29.762542613336443;-51.150412559509280;
5;-29.762542613336443;-51.150187253952026; ...
drea ciroun- -29.763483282226453; | n conjuntos de pontos, sendo que cada conjunto é formado
/adm?2 . -51.14838480949402; por uma sequéncia com identificador, latitude e longitude
ferencial .
12; no mesmo formato do servigo /adm1

este servigo a prefeitura da cidade pode identificar o fluxo de PcDs para instalacdo de
equipamentos de acessibilidade, dimensionar recursos no transporte publico, providenciar
instalacdo de equipamentos de seguranca em locais onde se concentram mais PcDs, alocar
guardas e agentes de seguranca em locais estratégicos, identificar locais para instalacao

de rampas de acesso e previsdo de fluxo para tomada de decisao. A Figura 13 apresenta
as trilhas que passam pela circunferéncia.

Uma funcionalidade para administracdo publica € a identificacdo automadtica de
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Figura 13: Servico para prefeitura exibindo trilhas passando pela area circunfe-
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locais com concentragdo de PcDs em tempo real e ao longo do tempo. Para tanto foi

desenvolvido um servico que recebe como parametro um ponto, uma distancia € uma ou
duas datas.

Ao receber um ponto, uma distancia e uma data, o servico parte do ponto e encon-
tra locais com concentracao de trilhas na data informada. A técnica adotada € semelhante
a usada no servico da URI /adm?2 pois sdo geradas regides de interesse no formato cir-
cunferencial. No teste realizado foram geradas regides de interesse obedecendo a média
das dimensdes dos quarteirdes da regido da simulagdo, que € 110 metros. As areas de
interesse sdo geradas com 55 metros de raio até atingir a distancia informada pelo para-

metro, conforme Figura 14 que apresenta a geracdo das regides para a direita do ponto
informado, ou seja, a leste no mapa.

Figura 14: Servico para encontrar regiées com concentracao de PcDs expan-
dindo para leste.
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O algoritmo deste ultimo servico, que realiza a identificacdo automadtica de locais
com concentragdo de PcDs, segue gerando dreas de interesse para oeste, norte e sul, con-
forme mostra Figura 15, onde € apresentado um mapa com as regides geradas para as
quatro direcdes. Para cada regido € realizada a contagem de trilhas que passam por ela.
Por fim € feita a contagem de qual regido contém mais trilhas, com isso o servico retorna

uma lista com os pontos das trilhas que passam pela regido, assim como o ponto central
da regido.

Figura 15: Servico para encontrar regiées com concentracao de PcDs expan-
dindo para as 4 direcées.
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Ao receber um ponto, uma distancia e duas datas, a consulta de locais com con-
centracdo de PcDs leva em consideragdo um periodo, ndo uma tnica data. Com este

servico a administragdo publica pode explorar as regides com elevado fluxo de PcDs em
grandes dreas de forma automaética.

O tratamento das trilhas proposto inicialmente considera regides circunferenciais.
Adotando-se este formato, sdo geradas regides sobrepostas que cobrem espacos nos quais
sdo identificadas trilhas e recursos, consequentemente sdo necessdrios calculos repetidos
para regides sobrepostas. Para ndo realizar cdlculos redundantes, € proposta uma aborda-
gem que considera regides em formato hexagonal de tamanhos distintos. Com esta técnica
as trilhas e recursos podem ser tratados de forma otimizada. Na Figura 16 € apresentada
a proposta que adota a teoria de lugares centrais [16]. Tal técnica considera hexdgonos,
sendo que estes foram gerados para leste do ponto de interesse.

A avaliacdo visou a viabilidade do modelo proposto, com relacdo ao atendimento
dos servigos indicados na secao anterior. Para avaliar o impacto relacionado a acessibili-

dade no cotidiano das PcDs, seria necessario envolvimento de PcDs, familiares e demais
envolvidos na acessibilidade.

5.4. Limitacoes do trabalho

Uma das limitacdes do modelo € que novos recursos devem ser registrados manualmente
e as trilhas existentes devem ser ajustadas, pois quando estas foram geradas nio levaram
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Figura 16: Teoria dos lugares centrais aplicada na técnica de tratamento das
trilhas.
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em consideragdo tais recursos. Outra limitacdo do modelo é que a medida que a cidade
recebe novas ruas, calcadas ou mesmo galerias estes locais devem ser visitados por PcDs
para que sejam recomendados em situagdes futuras.

Sendo assim trilhas que nao foram percorridas pelas PcDs, assim como locais
que receberam melhorias ao longo do tempo ndo sdo consideradas nas recomendagdes
do modelo. Tais locais ndo serdo descobertos automaticamente, necessitando que alguém
responsdvel pela manutencdo do sistema registre-os no modelo.

A composicdo de trilhas por partes também € uma limitacdo do modelo. Dentre
as alternativas para composicao de trilhas pela juncdo de trechos de diferentes PcDs tem-
se algoritmos de caminho minimo [17] e [42], onde os vértices conhecidos de trilhas
Jé realizadas podem ser utilizados para geracdo de uma trilha composta por vértices ja
visitados por diferentes PcDs. Como alternativa também pode ser utilizado o algoritmo
do caixeiro viajante, mas ndo do carteiro chinés que tem a possibilidade de visitar um
local ja visitado, o que ndo € interessante no suporte a PcDs. Outras técnicas presentes na
area de complexidade de algoritmos também sdo possiveis, como exemplo o algoritmo de
Floyd [17] que utiliza programag¢do dinamica.

6. Conclusao

Este artigo prop6s um modelo computacional para cidades inteligentes assistivas, deno-
minado MASC. A principal contribuicdo desse trabalho consiste na oferta de trilhas para
acessibilidade, permitindo a geracdo de fontes de dados com perfil, contexto e intera-
coes das PcDs. Tais dados contribuem no suporte a PcDs e colaboram para tomada de
decisdo de administradores das cidades. As intera¢des das PcDs sdo aproveitadas como
fonte de informagdo para composicado das trilhas. O MASC gerencia recursos estéticos e
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dindmicos, utilizando computacdo em nuvem e sensores. Como o modelo € genérico, o
mesmo pode auxiliar pessoas com diferentes tipos de deficiéncias, tais como: deficiéncia
visual, deficiéncia auditiva, deficiéncia mental, idosos, limitacdes nos membros inferiores
e limitacdes nos membros inferiores e superiores.

Outra contribuicdo do MASC ¢ a infraestrutura proposta, que pode ser aplicada
em larga escala, atendendo sistemas com grande nimero de PcDs e diferentes tipos de
deficiéncia. Por atender PcDs, profissionais da drea de saude e administracdo publica, o
MASC gerencia recursos de acessibilidade para diversos tipos de usuérios.

As tecnologias adotadas no protétipo s@o de padrdo aberto, tanto software quanto
hardware, sendo possivel sua integracdo em qualquer cidade. Com os servicos disponi-
bilizados, podem ser desenvolvidas outras aplicacdes para dreas diversas, fazendo uso de
informacdes sobre deslocamento de outras pessoas, tais como profissionais de um seg-
mento, estudantes, veiculos ou mesmo para controle de cargas.

Como trabalhos futuros destaca-se a necessidade de segmentar o armazenamento
dos dados, a fim de manter tempos de resposta abaixo de dois segundos para consultas
aos recursos. Outra parte do MASC a ser aperfeicoada sdo os servicos, para atender
necessidades de outras dreas tais como seguranga, transporte e planejamento urbano.
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