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RESUMO

Este artigo apresenta o MASC, que é um modelo computaci-
onal para acessibilidade em cidades inteligentes. A utilizagao
da computacdo ubiqua na drea da acessibilidade oportuniza
solugdes para suporte a pessoas com deficiéncias (PcDs). Di-
ferente das abordagens propostas, o MASC utiliza as inte-
ragoes das PcDs para composicao de trilhas que serdo ofe-
recidas como servigo. Além disso é genérico pois suporta
diferentes tipos de deficiéncias e é indicado para aplicagGes
massivas. Foi desenvolvido um protétipo para avaliar de-
sempenho e funcionalidade. Esta avaliacao foi realizada com
dados gerados por um simulador de contextos em uma regiao
localizada no centro da cidade Sdo Leopoldo - RS. Os resul-
tados apresentados nos testes indicam que os servigos ofere-
cidos pelo modelo podem ser implantados nas cidades inteli-
gentes para colaborar com acessibilidade, auxiliando PcDs,
profissionais da saude e administracao publica.
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ABSTRACT

This article presents the MASC, which is a computational
model for accessibility in smart cities. The use of ubiquitous
computing in the area of accessibility provides solutions to
support persons with disabilities (PwD). Unlike the propo-
sed approaches, the MASC uses the interactions of PwD to
compose trails which will be offered as a service. Moreover
supports various disabilities, is intended for mass applica-
tions. A prototype was developed to evaluate performance
and functionality. This evaluation was conducted with data
generated by a context simulator in Sao Leopoldo - RS. The
results presented in the tests indicate that the services of-
fered by the model can be applied in smart cities to colla-
borate with accessibility, helping PwD, health professionals
and public administration.
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1. INTRODUCAO

Estudos estatisticos realizados no Brasil em 2010 indica-
ram um aumento no numero de pessoas com deficiéncias
(PcDs) [6]. Diante deste cendrio é importante que sejam
desenvolvidas ferramentas para este segmento da popula-
gao [21].

Para proporcionar acesso aos recursos relacionados a aces-
sibilidade é necesséria coleta de informagao sobre sua dispo-
nibilidade. Informacoes especificas, tais como largura das
calgadas, posicionamento de rampas, piso téctil, locais com
rebaixo de meio fio e inclinagao das ruas podem ser iden-
tificadas por meio de sensores [8] ou pelas préprias PcDs a
medida que estas utilizam tais recursos [9] [10] [23].

Com base nas informacoes geradas pelas PcDs é possi-
vel construir uma base de dados histéricos para posterior
utilizagdo. Trabalhos desenvolvidos neste segmento nao fa-
zem uso das informacgoes geradas pelas interages das PcDs,
gerenciam locais restritos nao incluindo recursos dinamicos
e nao atendem situacoes com grande nimero de PcDs. O
MASC (a computational Model for Accessibility in Smart
Cities) suporta diferentes tipos de deficiéncias, gerencia con-
textos [7], recursos, perfil [26], atende aplicagbes massivas,
armazena histérico [17] formando trilhas [3]. As trilhas séo
compostas de agoes e sequéncias de locais visitados.

Para avaliar o MASC foram realizados testes de desem-
penho e funcionalidade. No teste de desempenho foram re-
alizadas insergoes e consultas na base de dados. O teste de
funcionalidade teve por objetivo atender servigos da admi-
nistragao publica, profissionais da satide e PcDs.

Este artigo estd estruturado em seis se¢oes A secdo 2 des-
creve o modelo proposto. A se¢do 3 resume e comparara
trabalhos relacionados. A seg@o 4 descreve o protétipo que
contempla aplicativo para dispositivo mével, web services e
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middleware para sensores. A segdo 5 descreve a avaliagdo
do modelo. A seg@o 6 apresenta a conclusio e tépicos para
trabalhos futuros.

2. MODELO PROPOSTO

As cidades inteligentes [5] indicam um paradigma que uti-
liza tecnologias de computagao visando tornar os servigos
essenciais de uma cidade mais inteligentes [20], interligados
e eficientes. Para promover tais servigos [27] a infraestrutura
de computagado deve atender requisitos de elasticidade e ba-
lanceamento de carga. Neste sentido a computacao em nu-
vem oferece solugoes de Infraestrutura como Servigo (IaaS),
Plataforma como Servigo (PaaS) e Software como Servigo
(SaaS). No modelo proposto as informagoes geradas pelas
interagbes das PcDs sao gerenciadas, com objetivo de ofere-
cer Trilhas como Servigo (TaaS).

Os conceitos considerados no MASC sédo apresentados na
Figura 1, indicando que a juncao das tecnologias da compu-
tagdo ubiqua com as iniciativas de acessibilidade resultam
na acessibilidade ubiqua [25]. Uma cidade que adota com-
putacao ubiqua torna-se inteligente, ja o conceito cidade as-
sistiva é resultante da acessibilidade nas cidades. Ao agre-
gar computacao ubiqua e acessibilidade na cidade inteligente
constitui-se uma Cidade Inteligente Assistiva.

Figura 1: Conceitos e tecnologias do MASC e Cidade Inte-
ligente Assistiva.
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2.1 Arquitetura do modelo

Na Figura 2 é apresentada a arquitetura composta por
atores, juntamente com a comunicagdo que estes estabe-
lecem com Assistente Pessoal (AsP), Site Web, Sensores
(MASCnode) e Servidor (MASCserver).

O MASCserver contém bases de dados com informacoes
registradas pelos atores Al, A2, A3 e A4. Atores Al sdo
PcDs, podem realizar o cadastro e usar servigos por meio
do AsP ou Site Web. Atores A2 sdo familiares das PcDs,
profissionais da area da satide e profissionais da administra-
¢ao publica, atores A3 sdo os recursos do ambiente, j& atores
A4 s@o os sistemas externos. Os recursos gerenciados pelo
componente Data podem ser estaticos ou dinamicos. Estati-
cos sdo recursos representados com posicao fixa, ja recursos
dinamicos tém posi¢do mébvel, ambos recursos podem estar
ocupados, em manutencao ou desocupados. Os servigos sao
atendidos pelos web services por meio de URIs com proto-
colo RESTful. Os web services acessam outros dois com-
ponentes, DAO e Processes. O sistema multi-agente [14]
Perfil, Trilha, Monitoramento, Recomendagoes e Buscas
(PTMRB) atua juntamente ao Processes. O componente
DAO é responsavel pelo acesso aos dados do modelo que
ficam em bancos de dados relacionais e NoSQL [15].
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Figura 2: Arquitetura do Modelo.
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A coleta de dados do ambiente é uma das atividades do
MASCnode. Entre os elas tem-se a presenga de pessoas,
registro de PcDs que visitaram o local, conexao e envio de
dados para MASCserver. No Site Web as PcDs informam
dados de perfil, consultam informagoes sobre recursos e ob-
tém acesso aos servigos oferecidos. Para gerenciamento das
trilhas sdo armazenadas as informagoes apresentadas na Ta-
bela 1.

O AsP permite a coleta de informagoes das PcDs para
realizar monitoramento, além disso oferece mapas com a lo-
calizacao dos recursos e permite busca por trilhas acessiveis.

Tabela 1: Propriedades das trilhas

Propriedade | Formato Descrigao
1. evento TimeStamp | armazena data e hora corrente
latitude no formato decimal 17
2. latitude Decimal digitos no total, 15 depois da
virgula
longitude no formato decimal
3. longitude Decimal 18 digitos no total, 15 depois
da virgula
4. tag inteiro identificador da tag registrada
. . identificador do recurso utili-
5. recurso inteiro
zado
6. email String id_entiﬁcador da PcD que fez a
trilha

2.2 Representaciao das entidades

A representagao dos ambientes, usudrios, recursos, defici-
éncias e trilhas é constituida com uso de uma ontologia [22]
estendida de Tavares [24], conforme Figura 3. Foram adi-
clonadas as classes Environment(4) e EnvironmentType(5),
além da subclasse Public(2) para PersonType(1). A classe
Environment foi adicionada para contemplar os diversos am-
bientes cobertos pelo MASC. A subclasse Public de Per-
sonType, foi adicionada para contemplar os tipos de pessoas,
tais como motoristas, guardas, vizinhos ou pessoas que pres-
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tam suporte(3). Outra modificagdo foi a classe Trail(6) para
representacao das trilhas e suas respectivas relagoes com
PcDs, recursos e ambientes. A padronizac¢io para represen-
tacdo dos ambientes e trilhas segue definicoes de AASHTO

).

Figura 3: Ontologia utilizada pelo MASC.
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos foram selecionados em pesquisas sobre aces-
sibilidade ubiqua, cidade acessivel e suporte para PcDs, sendo
assim sao relacionados ao MASC. O comparativo entre os
trabalhos incluindo o MASC é apresentado na Tabela 2.

O trabalho mPASS+WhenMyBus [18] propde uma com-
binacgao de sensores, dados abertos e usudrios colaboradores
para suportar uma cidade inteligente acessivel, identificando
rotas e locais para realizar atividades do cotidiano.

O modelo para suporte a acessibilidade ubiqua Hefestos
[24] oferece uma arquitetura para suporte a PcDs. Atende
ambientes internos, externos, utiliza ontologia para pessoas,
recursos e deficiéncias.

O projeto SHWPWD [12] oferece suporte para PcDs em
seu local de trabalho. Facilita a comunicacao e agoes das
PcDs, utilizando funcionalidades inteligentes do ambiente,
com base em tecnologias assistivas.

O sistema de monitoramento e navegagio MNDWSN [4]
baseia-se em redes de sensores sem fio e smartphones. O
objetivo é oferecer suporte para cegos, surdos e pessoas com
deficiéncia, auxiliando no deslocamento em ambientes inter-
nos.

O sistema de navegacido LBSBlind [11] adota contexto e
oferece suporte para deficientes visuais proporcionando se-
guranga em seu deslocamento. Atende ambientes internos e
externos utilizando RFID e sistema de posicionamento glo-
bal.

Para realizar a andlise comparativa foram estabelecidos
critérios apresentados a seguir.

1. Deficiéncia fisica: identifica se oferece suporte a
PcDs, nas seguintes classificagGes “A” deficiéncia visual, “B”
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deficiéncia auditiva, “C” deficiéncia mental, “D” idosos, “E”
limitagoes nos membros inferiores e “F” limitagdes nos mem-
bros inferiores e superiores;

2. Perfil: identifica se gerencia perfil do usudrio, abor-
dando caracteristicas e preferéncias dos mesmos. Para este
critério os trabalhos receberam a classificagdo “utiliza”, “par-
cial” se apenas gerenciar caracteristicas ou “nao”;

3. Histdérico de agoes: identifica se gerencia trilhas
realizadas pelos usuérios e oferece servigos com tais dados.
Neste critério os trabalhos receberam a classificagdo “uti-
liza”, “parcial” caso apenas armazenar histérico ou “nao”;

4. ICT: identifica se o trabalho adota tecnologias consi-
deradas na seg@o 2, recebendo as classificagbes “CN” Com-
putagao em Nuvem, “loT” Internet of Things ou “nao”;

5. Integragao: identifica a integragdo com outros siste-
mas, recebendo a classificagdo “integrado” caso utilizar da-
dos de outros sistemas e disponibilizar servicos, “coleta” se
apenas permitir o recebimento de informagoes de outros sis-
temas ou “nao”;

6. Monitoramento: identifica se ocorre monitoramento
do usudrio e oferta de tais informagoes para os demais uti-
lizadores do sistema instantaneamente, recebendo a classi-
ficagdo “sim”, “parcial” caso monitorar mas nao oferecer as
informagoes instantaneamente ou “nao”;

7. Ontologia: identifica se o trabalho utiliza ferramen-
tas para representacdo dos dominios cobertos, tais como ca-
racteristicas dos usudrios, locais e recursos. A classificagdo
atribuida para este critério foi “ontologia” caso utilizar onto-
logia, “seméantica” caso adote outras ferramentas ou “nao”;

8. Recomendagoes: identifica se os usudrios recebem
suporte com base em seu contexto. A classificagdo atribuida
para este critério foi “adota” ou “nao adota”;

9. Ambiente dinamico: identifica se ha coleta de infor-
magoes sobre o ambiente utilizando sensores. A classificagao
atribuida foi “dindmico”, “estatico” caso disponibilizar infor-
macoes sobre o ambiente mas nao oferecer detalhamento por
sensores in loco ou “ausente”;

10. Busca de recursos: identifica se ocorre busca de in-
formagoes sobre recursos em fontes diversas. A classificagao
foi “sim” caso buscar em mais de uma fonte ou “parcial”;

11. Aplicado a cidades: identifica se o modelo é esca-
lavel e pode ser oferecido nas cidades inteligentes, ambien-
tes internos e externos, recebendo classificagao “contempla”,
“extensivel” caso possa ser complementado ou “restrito” casa
seja limitado a ambientes especificos.

Os critérios para comparagao dos trabalhos contemplam
funcionalidades e tecnologias capazes de gerenciar sistemas,
usudrios e possibilitam o gerenciamento de recursos para
acessibilidade ubiqua. Com base nestes critérios o MASC
foi planejado, resultando em um modelo que considera desde
as tecnologias indicadas até o ambiente ao qual o mesmo é
indicado.

Com relagéo ao critério 1 apenas o MASC é genérico, pois
tem potencial para suportar todas deficiéncias indicadas. O
perfil das PcDs néo é tratado apenas no trabalho LBSBIlind,
desta forma os diferentes graus de deficiéncia visual rece-
bem o mesmo tratamento, ji o modelo MASC conta com
ontologia para representagdo das deficiéncias e classificagdo
sobre particularidades de cada uma. No critério 3 o MASC
utiliza informagdes de histérico para oferecer servigos, tais
como permitir profissionais da saide ou familiares acompa-
nhar PcDs em tempo real. O critério 4 indica tecnologias
adotadas nos trabalhos, sendo que o MASC contempla CN
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Tabela 2: Comparativo entre os trabalhos relacionados

Critério mPassWMB Hefestos SHWPWD MNDWSN LBSBlind MASC

1. Deficiéncia fisica A,B,E A,B,D,E A,C,E A,B.EF A A,B,C,D,E,F
2. Perfil utiliza utiliza parcial parcial nao utiliza

3. Hist. de acdes nio parcial nio nao nao utiliza

4. ICT nao nao nao IoT CN, IoT CN, IoT
5. Integragao coleta nao nao coleta coleta integrado
6. Monitoramento nao sim parcial parcial parcial sim

7. Ontologia nao ontologia nao nao semantica ontologia
8. Recomendagses adota adota adota adota nao adota

9. Amb. dinamico estatico estatico ausente dinamico estéatico dindmico
10. Busca recursos sim parcial parcial parcial parcial sim

11. Apl. cidades contempla extensivel restrito extensivel extensivel contempla

e IoT. Com relagao ao critério 5 que considera a integragao
dos trabalhos com outros sistemas, o MASC é integrado, pois
obtém informagoes de fontes externas de mapas Open Street
Maps) * e oferece servigos web para aplicacdes externas por
meio de chamadas web services. O critério 6 é atendido no
MASC com o uso de smartphone ou tablet que deve ser uti-
lizado pela PcD. Para casos onde a PcD nao possa utilizar
um dispositivo mével, o monitoramento é feito por meio de
tag RFID que serd lida por um sensor de tag proposto pelo
MASC. Quanto ao critério 7 no MASC é empregada uma
ontologia estendida do modelo Hefestos, que propoe estabe-
lecer representacao dos ambientes e trilhas, além das entida-
des ja cobertas pela ontologia original (pessoas, recursos e
deficiéncias). No critério 8 o MASC opera por meio de mine-
ragdo de dados para identificar padroes de comportamento
a fim de realizar as recomendagbes. No critério 9 o MASC
utiliza o sensor proposto para acompanhar as alteragoes dos
ambientes e disponibilidade dos recursos. Com relagdo ao
critério 10 o MASC realiza buscas em fontes diversas, tais
como usudrios colaboradores (crowdsourcing), administra-
dores, PcDs, sensores e sistemas externos. No critério 11
apenas 0 MASC e mPassWMB contemplam, pois as tecno-
logias das cidades inteligentes sdo utilizadas como fonte de
informagao.

4. PROTOTIPO

Foi desenvolvido um protétipo do MASC, composto por
aplicacoes apresentadas na Figura 4. O aplicativo para An-
droid coleta informagbes para composigao das trilhas. Tam-
bém é possivel visualizar um mapa com recursos de acordo
com o perfil da PcD. Na configuracdo padrao é enviado ao
servidor as posigdes que a PcD se deslocou, assim que tiver
conectividade com internet.

Foi desenvolvido um middleware para sensores visando
coleta de informagdes sobre o ambiente e sobre PcDs que
nao utilizam o AsP. Por meio de leitor de RFID o mid-
dleware identifica a presenga de qualquer PcD e envia tais
informagbes para as bases de dados do MASCserver. Tam-
bém podem ser coletadas informagGes contextuais tais como
monitoramento de recursos, temperatura, umidade, hora e
presenca de pessoas. Na Figura 4 também sdo indicados os
testes de desempenho (TD) e funcionalidade (TF), a simu-
lacdo (Siafu) e sistemas externos (OSM).

'Disponivel em https://www.openstreetmap.org/
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Figura 4: Aplicagoes desenvolvidas para protétipo, com re-
lag@o & arquitetura do MASC.
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4.1 Servicos

Os servicos foram configurados no Openshift 2 e utilizam
o servidor de aplicagées JBoss Enterprise Application Plat-
form 6 (JBoss EAP). O primeiro servigo oferece para PcDs
uma lista de recursos, onde cada item da lista é composto
por informagGes que nomeiam o recurso, indicam sua dis-
tancia, localizacao e icone para sua representagao no mapa.
O segundo servigo é responsavel por armazenar os pontos
(latitude e longitude) das trilhas. O terceiro servigo é para
autenticagdo e controla qual usuéario estd enviando as infor-
magodes. J& o quarto servigo possibilita o servigo anterior,
trata-se do cadastro do usuario. O quinto servigo foi utili-
zado para o teste de funcionalidade, serve para solicitar uma
rota. Os cinco primeiros servigos sao apresentados na Ta-
bela 3. Para representagdo das latitudes e longitudes, foram
utilizadas as siglas LATx. e LONGx. respectivamente.

O sexto servico armazena em uma base NoSQL, dados co-
letados pelo MASCnode. Este recebe como parametro um
nimero que identifica 0 MASCnode e dados sobre contexto.

*Disponivel em https://www.openshift.com/.
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Tabela 3: Servigos bésicos para protétipo do MASC

URI Parametros Exemplos de Retorno
Rampa;9.4914;
Membros Inferiores;
PeD LAT1;LONGI1;amarelo
cL; i . Vaga estacionamento;10.4465;
/listaRec Membros inferiores; | \embros Inferiores;
LATO; LAT2;LONG2;azul
LONGO; Elevador;22.7437;
Membros Inferiores;
LAT3;LONG3;rosa
LAT4;
. LONG4; :
) trilha ok;
/regTrilha | 17630081, 0 o
blanch@server.com
/logar n;)arcelo@server.com; ok;PcD;Membros Inferiores;
abc;
Marcelo Telles;
/cadastro rri)arc;lo]:(()iserver.com; E-mail j4 cadastrado;
abc; PcD;
Membros inferiores;
LAT7,LONGT;
LATS; LAT8,LONGS;
LONGS5; LAT9,LONGY;
/rota marcelo@server.com; | LAT10,LONG10;
LATS6; LAT11,LONG11;
LONGE6; LAT12,LONG12;
LAT13,LONG13;

Como retorno o servidor envia um arquivo com a configura-
¢ao do respectivo MASCnode. Neste arquivo de configura-
¢ao sao definidos os tempos de leitura dos sensores e horario
de funcionamento. Na Figura 5 é apresentado um exemplo
de um arquivo de configuracdo de um MASCnode mével,
linha 3. Também si@o parametrizadas as informacGes sobre
seu periodo de trabalho, que é entre 7 horas e 19 horas, de
segunda a sexta, linhas 4 e 5. Os tipos de sensores lidos sao
temperatura, pressdo, proximidade e RFID. A cada 30 se-
gundos o sensor de temperatura e umidade (DHT11) realiza
a leitura, o sensor de proximidade faz a leitura a cada 2 se-
gundos, ja o leitor de RFID realiza leitura constantemente.
A informagao sobre posigao é coletada a cada 20 segundos,
o enderecgo [P, a cada 120 segundos, todas informagoes sao
enviadas para o servidor a cada minuto.

Figura 5: Arquivo de configuracdo do MASCnode 1. Este
arquivo € recebido como retorno.

1|¥| {"_id": ObjectId("55b27533bb@3721a8bpoaanl"),

2 "Maschode™: "1,

3 "Position™: "dynamic',

4 "WorkTime"™: "7,19",

5 “"WorkWeek™: "2,6",

6 ¥| "Sensors": {"Types": [{"DHT11": {"sleep": "30"}},

7 {"Proximity": {"sleep": "2"1}},

] {"RFID": {"sleep": "8"}}

9 ]

18 | = N

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

13 {"SendData": {"interval™: "60"}}
14 ]

15 | = }

16 (=] }

5. AVALIACAO

Foram realizados testes de desempenho e funcionalidade
para avaliar o protétipo. Para o desempenho foi feito envio
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de dados ao servidor e requisi¢does de consultas. A métrica
para testar o desempenho foi o tempo de resposta. Para fun-
cionalidade foram testados trés servicos. Servigo para PcDs
(/rota), profissionais de satude (/saude) e administracao pu-
blica (/adml e adm?2).

O teste de desempenho foi implementado com algoritmos
utilizando processos paralelos (Threads). Foram utilizados
dados contextuais gerados pela simulagao realizada na ferra-
menta Siafu [16], com objetivo de simular as PcDs na cidade
Sao Leopoldo - RS.

A implantagao real é algo a ser estudado, principalmente
considerando custos de sensores e servicos em nuvem. Outro
aspecto a ser considerado em situagGes reais é o uso de re-
cursos novos visando a otimizagao de trilhas existentes, pois
quando novos recursos sdo instalados, as trilhas ja existen-
tes nao os contemplam. Neste sentido a técnica a ser ado-
tada é importante para manutencao do sistema. Tal técnica
deve ser realizada por algoritmos de atualizagdo de trilhas.
Este algoritmo deve interpretar informagoes sobre o recursos
adicionados e identificar as trilhas que podem beneficiadas.
Apés identificar as trilhas que podem ser alteradas e ou be-
neficiadas pelo novo recurso, devem ser informadas para os
PcDs a trilha original assim como os recursos novos.

5.1 Discussao

O modelo MASC é destinado ao suporte para PcDs em
suas atividades didrias. A seguir sdo descritos cenéarios ilus-
trativos onde o mesmo pode ser aplicado.

O primeiro cendrio ocorre com a PcD identificada como
PcD1. A PcD1 possui limitagGes nos membros inferiores e
utiliza sua cadeira de rodas para se deslocar de sua casa até
sua escola. A PcD1, ja cadastrada no modelo, utiliza um
smartphone com o AsP instalado e em execuc¢do. Durante
o percurso o AsP apresenta os recursos presentes no cami-
nho, assim como armazena os locais que a PcD1 se desloca,
gerando uma trilha da PcD1. Durante o percurso a PcD1
utiliza calgadas especificas.

O segundo cendrio ilustrativo ocorre quando uma PcD
surda, identificada como PcD2, chega em um shopping para
uma refeicdo. A PcD também utiliza smartphone com o
AsP instalado. Ao se deslocar este visita estabelecimentos
na busca por um local com tenha atendente que entenda LI-
BRAS. Os locais sao registrados pelo AsP, como o tempo que
a PcD2 permanece nos locais nao é um tempo longo a trilha
continua até que este permanecga pelo menos 10 minutos em
um mesmo estabelecimento. Ao encontrar um restaurante
com atendente apto a interpretar LIBRAS a PcD2 inicia sua
refeicdo. Esta situagdo acontece mais vezes e todas sdo re-
gistradas no modelo, resultando em um forte indicio que o
local visitado tem recursos de intérprete para surdos.

O terceiro cendrio ocorre quando uma PcD com limita-
¢oes visuais, identificada como PcD3 se desloca de seu sua
casa até seu local de trabalho. Esta PcD ja foi guiada por
um familiar e consegue sair de sua casa e chegar ao local
de trabalho com certa facilidade. Uma parte do trajeto é
dotada de piso tactil. Durante o deslocamento sao armaze-
nados os pontos nos quais a PcD3 se deslocou. Ao chegar
em um local com sinal WiFi o AsP estabelece conexao com
o MASCserver e registra os pontos.

Os trés primeiros cendrios s@o responsiveis pela geragdo
de trilhas que podem ser oferecidas para outras PcDs nas
mesmas condicoes. Uma PcD com limitagdes nos membros
inferiores pode ser auxiliada pela trilha gerada pela PcD1.
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Os locais pelos quais a PcD1 se deslocou, tais como lado
da rua utilizado para deslocamento e os locais que atraves-
sou a cada rua constituem informagoes que podem facilitar a
rotina de PcDs com caracteristicas semelhantes. A trilha ge-
rada pela PcD2 fornece informagoes relevantes e mesmo que
o recurso sobre interprete de LIBRAS néo seja informada no
modelo, o tempo de permanéncia no local e a reincidéncia
na visita de surdo no mesmo local, indica a possibilidade de
haver um recurso 1util. No terceiro cenario parte do trajeto
percorrido pela PcD3 é equipado com piso téctil, neste a
PcD se desloca em uma velocidade ligeiramente maior, fa-
zendo com que os pontos da trilha fiquem mais espacados.
Com a identificagdo desta alteracdo na velocidade de des-
locamento o modelo pode ajudar outros cegos, indicando o
recurso no mapa, por meio de sintetizadores de voz.

5.2 Simulacio e testes

A simulagéo gerou as interacdes das pessoas tomando como
base latitude e longitude reais. Foram considerados 125
agentes (PcDs) posicionadas nas regides residenciais, na pe-
riferia do mapa. No inicio do dia os agentes da simulagao se
deslocaram para ums dos 43 locais de trabalho. Ao final do
dia alguns agentes se deslocavam para sua residéncia, outros
se deslocavam para um dos 37 locais de lazer.

Os dados da simulagao foram exportados para um arquivo
no formato Comma Separated Value (CSV), para depois se-
rem enviados ao MASCserver. O periodo de simulagado foi
7 dias, ao todo foram gerados 270.000 registros de histé-
rico, formando as trilhas. Foram inseridos atributos manual-
mente, para completar as informacoes geradas na simulagao,
como exemplo, a deficiéncia de cada agente, e-mail, idade e
peso.

5.3 Testes de desempenho

Durante o envio dos dados para o MASCserver foi rea-
lizado monitoramento do tempo de resposta. Todos testes
foram assincronos, concorrentes, sendo que o tempo de res-
posta foi considerado desde o envio da requisigao até seu
recebimento [13] pelo cliente. Foram executados 125 proces-
sos 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), o menor tempo de resposta foi 164, mesmo
que o maior tempo de resposta tenha sido 33006 ms, o des-
vio padrao foi 858 ms. O total de requisi¢bes com tempo
de resposta maior ou igual a 2000 ms foi 836 requisigoes.
Descartando as requisicoes que levaram 2000 ms ou mais,
pode-se considerar que o servigo atendeu 99,6904 % das re-
quisicoes em menos de 2 segundos, valor aceitdvel para este
tipo de aplicacdo [19]. Este percentual representa a garan-
tia de que as informagoes para construgao das trilhas serao
armazenadas, pois a perda de 0,3096 % das requisi¢oes nao
compromete a construgao das trilhas. As requisi¢oes que le-
varam 2000 ms ou mais, ficaram dispersas, indicando que as
requisicoes nao atendidas sao apenas uma ou duas de cada
trilha.

Além do teste para geragdo de trilhas, foi conduzido um
teste para requisi¢es de consultas ao MASCserver. Foi pro-
cessada a rotina que sera mais frequente nos testes de funci-
onalidade. A rotina realiza comparacao da distancia entre a
posigao atual da PcD e os recursos. Além disso a rotina faz
juncgoes (RIGHT JOIN) das tabelas para obter informagoes
dos tipos de recursos e tipos de deficiéncias das PcDs. O
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algoritmo responséavel por este teste gerou Threads para si-
mular PcDs. A medida em que eram iniciados os Threads, o
tempo de resposta das requisigoes foi armazenado para ana-
lise. Foi definido que a cada 100 ms, mais 1 PcD iniciaria
requisi¢bes ao MASCserver. Cada PcD realizava 1 requisi-
¢ao a cada 5 segundos. O teste tinha por objetivo identificar
qual o méximo de PcDs suportadas, desta forma ao identifi-
car a primeira requisi¢do sem retorno, o teste foi finalizado.
Ao final do teste, 415 Threads haviam sido gerados. O total
de requisi¢oes atendidas foi 1925 em 42 segundos.

Com os dois testes apresentados conclui-se que o MASC-
server atendeu as requisi¢oes para gravacao das informacoes
das trilhas e atendeu as requisi¢es de consultas. O servidor
suportou o envio de informacoes sobre trilhas geradas pelos
125 agentes da simulagao e atendeu requisicoes de consultas
para 415 agentes.

5.4 Testes de funcionalidade

Os testes de funcionalidade consistiram em atender ser-
vigos de acessibilidade para PcDs, profissionais da drea da
saide e administracdo publica.

5.4.1 Servicos para PcDs

O servico para este teste recebe como parametro um ponto
de inicio, e-mail e ponto de fim, conforme exemplo na 1l-
tima linha da Tabela 3. Ao receber esta entrada o web ser-
vice busca pontos préximos do ponto de inicio, e monta a
trilha de cada ponto encontrado. Sdo consideradas apenas
trilhas de PcDs com perfil semelhante ao PcD requisitante,
comparando idade, peso e tipo de deficiéncia da pessoa. Co-
mecando pela trilha mais préxima, é realizada a verificagdo
se ao longo desta existe um ponto préximo (10 metros) ao
ponto de fim, se existe, esta trilha é indicada e o MASCser-
ver retorna a trilha. Na Figura 6 é apresentado um mapa
com o resultado desta busca.

5.4.2  Servicos para Profissionais da Saiide

O servigo disponivel na URI /saude recebe um identifica-
dor seguido de um texto. Identificador 0 e e-mail de uma
PcD ou identificador 1 e um tipo de deficiéncia ou identi-
ficador 2 e uma lista de e-mail de PcDs. O resultado sao
pontos com a tultima posicao registrada de cada PcD. Este
servico é destinado para monitoramento de PcDs, seja para
familiares ou para profissionais da satide monitorar diversas
PcDs simultaneamente. Na Tabela 4 sdo apresentados trés
exemplos deste servigo.

5.4.3 Servigos para Administragdo Puiblica

Foram desenvolvidos dois servigos para este teste. O pri-
meiro recebe o e-mail de uma PcD e uma data, retorna uma
lista com os pontos que a PcD se deslocou na data infor-
mada. Na Tabela 4 linha /adml é apresentado exemplo
deste servigco. A quantidade de pontos foi limitada em 4.

O segundo servigo recebe um ponto e uma distancia que
sera utilizada como raio. Tais informagoes delimitam uma
area circunferencial para buscar as rotas que passam nesta.
Para cada ponto encontrado na circunferéncia, é formada
sua trilha. Na dltima linha da Tabela 4 é apresentado exem-
plo deste servico. Com este servigo a prefeitura da cidade
pode identificar o fluxo de PcDs para instalagdo de equi-
pamentos de acessibilidade, dimensionar recursos no trans-
porte publico, providenciar instalacao de equipamentos de
segurancga em locais que se concentram mais PcDs, alocar
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Figura 6: Servigo para PcDs, mapa com rota acessivel.
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Tabela 4: Servigos para profissionais da saide e administra-

cao publica

Exemplos de Re-

URI Exemplo | Parametros
torno
e-mail 0: marcelo@server.com;
/saude| de uma ’ lo@s _ | 2015-10-27 22:15:05;
PeD marcelo@server.com; LAT14, LONG14;
blanch@server.com;
2015-10-31 06:42:10;
Jsaude por defi- | 1; LAT15;LONG15;
ciéncia Membros Inferiores; wukong@server.com;
2015-10-26 23:55:00;
LAT18;LONGI1S;
rusa@server.com;
2015-10-26 23:55:00;
LAT19;LONG19;
2; .
lista de | rusa@server.com; sophie@server.com;
/saude . . | ) 2015-10-26 23:55:00;
e-mail sophie@server.com,; LAT20:LONG20:
tapah@server.com; ¢ ’
tapah@server.com;
2015-10-26 23:55:00;
LAT23;LONG23;
1;LAT24;LONG24;
Jadm1 trilha de | blanch@server.com,; 2;LAT25;LONG25;
PcD 2015-10-31; 3;LAT26;LONG26;
4;LAT27;LONG2T;
area LAT2S; n conjuntos,
/adm2| circunfe- | LONG28; conforme formato do
rencial 12; servigo /adml

guardas e agentes de seguranca em locais estratégicos, iden-
tificar locais para instalagdo de rampas de acesso e previsao
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de fluxo para tomada de decisao [2].

6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Esse artigo apresentou o MASC. Sua contribui¢do con-
siste na oferta de trilhas para acessibilidade com base nas
interagoes das PcDs. O MASC gerencia recursos estaticos
e dindmicos, utilizando computacdo em nuvem e sensores.
Como o modelo é genérico, o mesmo pode atender diferen-
tes tipos de PcDs, tais como: deficiéncia visual, deficiéncia
auditiva, deficiéncia mental, idosos, limitagdes nos membros
inferiores e limitagoes nos membros inferiores e superiores.

O modelo pode ser aplicado em larga escala, atendendo
demandas das cidades inteligentes. As tecnologias adotadas
no protétipo sdo de padrao aberto, tanto software quanto
hardware, sendo possivel sua integragdo em qualquer cidade.

Como trabalhos futuros destaca-se a necessidade de seg-
mentar o armazenamento dos dados, a fim de garantir bus-
cas otimizadas. Também sao trabalhos futuros o desenvol-
vimento de novas funcionalidades no AsP e no Site Web.

Além de suporte na area de acessibilidade, as trilhas po-
dem colaborar em outros segmentos, tais como turismo, trans-
porte, logistica e planejamento urbano. Na area do turismo,
pessoas que visitam um local pela primeira vez podem ser
orientadas com base em trilhas geradas por guias turisticos
ou equipes de agéncias de viagens. No transporte publico
as trilhas geradas em tempo real podem ser utilizadas para
monitoramento e segurancga das cargas, além de identificar
o fluxo de cada local a ser visitado. Na &drea de logistica a
interpretacao das rotas realizadas podem indicar fatores im-
portantes para otimizacao das entregas, tais como caminhos
mais curtos e com menos fluxo, rotas mais seguras, jungao
de veiculos em uma mesma trilha para aproveitamento de
investimentos em segurancga. No planejamento urbano as si-
tuagoes de proveito do modelo vao desde monitoramento de
multiddes em eventos até o dimensionamento de investimen-
tos em recursos publicos.
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