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RESUMO

A crescente expansao dos recursos de tecnologia da informacdo e comunica¢ao vem opor-
tunizando o desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas para as regides metropolitanas. Tais
solu¢des visam melhorar a qualidade de vida, minimizar impactos ambientais, qualificar o aten-
dimento na drea da saide, minimizar gastos de recursos naturais, facilitar acdes no comércio,
melhorar a segurancga e comportar o crescente aumento do nimero de pessoas nas cidades. Inici-
ativas foram propostas por pesquisadores e implementadas em cidades definidas como “Cidades
Inteligentes”, no entanto nenhuma destas tratam por completo as exigéncias apresentadas pelas
pessoas com deficiéncia (PcDs), nem fazem uso das interacOes geradas por estas. Uma forma
de promover acessibilidade para PcDs € utilizar computacao mével, infraestrutura de comunica-
¢do, recursos colaborativos e ac¢des realizadas pelas PcDs a fim de oferecer servigos inteligentes
de acessibilidade. Nas Cidades Inteligentes a infraestrutura ja € disponibilizada, exigindo ape-
nas computacdo movel e uma camada de gerenciamento de recursos, composta por sensores
e computacdo em nuvem. O presente trabalho apresenta um modelo para cidades inteligentes
assistivas (MASC do inglés Model for Assistive Smart Cities) para este cendrio. Diferente das
abordagens propostas 0 MASC utiliza as interacdes das PcDs para composi¢cao de trilhas que
sdo oferecidas como servico, além disso € genérico pois suporta diferentes tipos de deficiéncias
e é indicado para aplicagdes massivas. O modelo contempla ontologia para pessoas, recursos,
deficiéncias, ambientes e trilhas. Foi desenvolvido um protétipo para avaliar desempenho e
funcionalidade. Esta avaliacdo foi realizada com dados gerados por um simulador de contextos
em uma regido localizada no centro da cidade Sdo Leopoldo - RS. Os resultados indicaram que
o modelo atende aplicagdes massivas, recebendo informacdes para geracdo de trilhas e ofere-
cendo suporte aos usudrios, auxiliando PcDs, profissionais da saide e administracao publica.

Palavras-chave: Acessibilidade Ubiqua. Cidade Assistiva. Pessoas com Deficiéncias.



ABSTRACT

The growing expansion of information and communication technology has been providing
opportunities for the development of services for the metropolitan areas. These solutions are
aimed at improving the quality of life, minimize environmental impacts, improve health service,
minimize spending on natural resources, facilitate trade actions, improve security and bear the
increasing number of people at the cities. Initiatives have been proposed by researchers and im-
plemented in cities defined as “Smart Cities”, however none of these fully address the demands
made by persons with disabilities (PwDs) and does not make use of the interactions generated by
these. One way to promote accessibility for PwD is using mobile computing, communications
infrastructure, collaborative resources and actions by PwD to offer intelligent accessibility ser-
vices. In the Smart Cities infrastructure is already available, requiring only mobile computing
and resource management layer, consisting of sensors and cloud computing. In order to im-
prove the quality of life of these people and promote accessibility, it is important support using
ICT. One way to promote accessibility to PwDs, is using mobile computing, communications
infrastructure and collaborative capabilities in order to offer intelligent accessibility services.
This paper presents the Model for Assistive Smart Cities (MASC) for this scenario. Unlike the
proposed approaches the MASC uses the interactions of PwD to compose trails which will be
offered as a service also is generic because it supports different types of disabilities and is suit-
able for massive applications. The model includes ontology for people, resources, disability,
environments and trails. A prototype was developed to evaluate performance and functionality.
This evaluation was conducted with data generated by a simulator contexts in a region located
in downtown Sao Leopoldo - RS. The results indicated that model meets massive applications,
getting information to generate trails and supporting the users, PwD, health professionals and
public administration.

Keywords: Ubiquitous Accessibility. Assistive City. People with Disability.
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1 INTRODUCAO

O avanco nos sistemas de tecnologia da informagado e comunicacdo (ICT do inglés Informa-
tion and Communication Technology) tem proporcionado o surgimento de cidades que adotam
conceitos de alta tecnologia em diversas dreas. Entre os conceitos € possivel citar tecnologias
sem fio, computacdo ubiqua, inteligéncia artificial e internet das coisas (IoT do inglés Inter-
net of Things) (SHIN, 2009), (PIRO et al., 2014), ISOTANI et al., 2015) e (SUKODE; GITE;
AGRAWAL, 2015). As tecnologias adotadas visam oferecer novos servicos, automatizar acoes,
promover melhorias no cotidiano dos individuos e na administracdo das cidades. Um segmento
que merece atengao neste cendrio € a acessibilidade. O termo acessibilidade inclui pessoas com
deficiéncia (PcDs) e pessoas com restri¢cdes de locomog¢do que podem ser idosos, lesionados
ou gestantes. Para este grupo de cidadaos, a ICT pode oferecer servigos tanto para acesso aos
recursos quanto para monitoramento, recomendagdes e suporte.

Oferecer suporte para acessibilidade em qualquer ambiente pode ser uma tarefa inviavel,
mas oferecer suporte em ambientes dotados de tecnologias, tais como rede de sensores, mapea-
mento de recursos, geolocalizagdo e sinal de internet, pode ser possivel, desde que um modelo
voltado para estes ambientes seja proposto e avaliado. Um aspecto importante a ser considerado
neste cendrio € o aproveitamento das informacdes geradas durante o préprio uso dos recursos,
ou seja, informacdes geradas pelas interacdes das PcDs, podem oferecer subsidios para demais
PcDs.

Nos trabalhos apresentados no capitulo 3, as lacunas presentes, tais como nao possibilitar
troca de informagdes com outros sistemas, nao aproveitar por completo as informagdes de sis-
temas ja existentes, ndo atender todos tipos de PcDs, ndo atender aplicacdes massivas e atuar
em ambientes restritos, indicam quais funcionalidades devem ser propostas. Diante disso o pre-
sente trabalho apresenta na capitulo 4 um modelo para acessibilidade contemplando as lacunas

percebidas.
1.1 Motivacao

Estudos estatisticos realizados no Brasil em 2010 indicaram um aumento no nimero de
PcDs. Houve um acréscimo superior a 27% no nimero de pessoas com limitagdes para loco-
mocgdo e aumento de 240% de pessoas com problemas de visdo (IBGE, 2010). Diante deste
cendrio é importante que sejam desenvolvidas ferramentas para este segmento da populacdo
(PETROLO; LOSCRI; MITTON, 2014).

As necessidades das PcDs € um campo de estudo impulsionado por leis que visam pro-
mover acessibilidade. No Brasil as leis 9.503/1997 (BRASIL, 1997), 10.098/2000 (BRASIL,
2000), 5.296/2004 (BRASIL, 2004) e 12.587/2012 (BRASIL, 2012), juntamente com os decre-
tos 3.298/1999 (BRASIL, 1999) e 6.949/2009 (BRASIL, 2009) estabelecem critérios, a fim de

promover acessibilidade para PcDs e pessoas com mobilidade reduzida.
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A lei 10.098/2000 (BRASIL, 2000) foca na supressdo de barreiras, obstdculos nas vias
publicas, no mobilidrio urbano, na constru¢do e reforma de edificios, nos meios de transporte e
de comunicagdo. A lei 12.587/2012 (BRASIL, 2012) visa promover o deslocamento universal
as pessoas e as cargas no territério dos municipios. Esta lei define, entre outras medidas, a
Politica Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU) que destaca a promoc¢do da inclusdo social,
0 acesso aos servicos basicos, aos equipamentos sociais, melhoria nas condi¢des urbanas, no
que se refere a acessibilidade e mobilidade. Ainda na lei 10.098/2000, o artigo 24 define o
Plano de Mobilidade (PM). O PM ¢ de responsabilidade dos municipios e é um instrumento de
efetivacao da PNMU. O artigo 24 também define que as cidades devem manter os principios, os
objetivos e as diretrizes de transporte publico coletivo, da circulagdo vidria, das infraestruturas
do sistema de mobilidade urbana, da acessibilidade para PcDs ou mobilidade reduzida, das areas
de estacionamentos publicos e privados, gratuitos ou onerosos. Além das leis e decretos, as
normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 5090, regem as exigéncias

relacionadas a acessibilidade.

Outra lei importante com relac@o a acessibilidade no Brasil € a lei 10.046/2002 (BRASIL,
2002), que define como oficial a Lingua Brasileira de Sinais (LIBRAS). Esta lei mobilizou
institui¢des de ensino, empresas e setor publico a iniciarem discussdes sobre o meio de co-
municagdo utilizado pelos deficientes auditivos. Esta lei, além de estabelecer diretrizes para

permitir a comunicagdo com a comunidade surda, os integra na sociedade.

Para deficientes visuais, a lei 11.126/2005 (BRASIL, 2005) assegura ao portador de defici-
éncia visual usudrio de cao-guia, o direito de ingressar e permanecer com o animal nos veiculos,
estabelecimentos, locais publicos e privados. A utilizacdo de cao-guia oferece suporte aos de-
ficientes visuais, no entanto este recurso nao estd ao alcance de todos os deficientes. Neste

sentido sdo necessdrias alternativas para estas PcDs.

A ICT, em especial a computacao ubiqua, constitui um ferramental para auxilio da implanta-
¢do e manutenc¢do dos recursos definidos pelas leis e decretos citados. A tecnologia possibilita,
nao s6 a oferta de novos recursos, mas principalmente a informag¢ao detalhada sobre os mesmos
e meios acessiveis de utiliza-los. Além disso, a ICT oferece a facilidade de monitoramento e
contato entre PcDs e pessoas que lhe prestam suporte. Neste cendrio a computacdo ubiqua é
uma importante ferramenta a ser utilizada para monitoramento de PcDs e oferta de informa-
¢Oes contextuais tanto para suporte a PcDs quanto para monitoramento deste por familiares e

profissionais da saudde.

A infraestrutura disponivel nas regides urbanas, tais como conectividade, rede de sensores,
computacdo ubiqua, juntamente com os recursos colaborativos, isto €, informag¢des originadas
pelos cidaddos, podem oferecer subsidios para a implantacio de servigos destinados a PcDs. A
computagdo ubiqua utilizada e discutida nesta dissertag@o, envolve Computacdo em Nuvem, Big
Data e 1oT. Outro importante embasamento para o suporte urbano € o conjunto de tecnologias
discutidos por COSTA; YAMIN; GEYER (2008), que apresentam um modelo composto por um

framework e um middleware. Tal modelo visa atender os desafios da computacio ubiqua, entre
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eles se destacam a interpretacdo de informagdes coletadas por diferentes sensores, geracdo de

acoes automadticas e promocao da interoperabilidade entre os sistemas.

As aplicacdes com foco em acessibilidade (MIRRI et al., 2014), (TAVARES et al., 2015),
(KBAR et al., 2015), (ALY, 2014) e (FERNANDES et al., 2014) ndo trocam informacdes com
outros sistemas, ou nao aproveitam por completo as informagdes de sistemas ja existentes e nao
atendem todos tipos de PcDs. Ao aproveitar informagdes de sistemas externos, as aplicacdes
conseguem estender sua drea de atuagdo, além de reduzir o trabalho para equipe de manutengao.
Outra limitagcdo das aplicacdes ja desenvolvidas € a sua drea de atuacdo, que € limitada em re-
gides fisicas definidas. Os trabalhos citados nio fazem aproveitamento das informacdes geradas
pelas PcDs, nem usam tal informacao para monitoramento em tempo real. Os dados gerados pe-
las a¢des das PcDs surge como uma oportunidade para acessibilidade, desde acompanhamento

em tempo real até oferta de servicos.

Neste trabalho propde-se o conceito de cidade inteligente assistiva (ASC do inglés Assistive
Smart City), onde o suporte a PcDs é oferecido por meio da computagdo ubiqua. Este conceito
consiste em utilizar informacgdes geradas pelas PcDs para construir uma base de dados histori-
cos, oferecendo suporte em tempo integral com uso de computacdo em nuvem, Big Data e 10T,
assim atendendo as PcDs nas suas atividades cotidianas. Neste cendrio é proposto o MASC
(MASC do inglés Model for Assistive Smart Cities) que se enquadra no conceito de cidade in-
teligente assistiva, € destinado a usudrios que apresentam algum tipo de deficiéncia e segmentos
relacionados, tais como profissionais da saide e administragcao publica. Na computacgado ubiqua,
os temas de Computacdo em Nuvem, Big Data e 10T sdo estratégicos pois proporcionam a base

tecnoldgica do modelo.

O MASC suporta diferentes tipos de deficiéncias, gerencia contextos (COSTA, 2009), recur-
sos, perfil (WAGNER, 2013) das PcDs, atende aplicacdes massivas, armazena histérico (MAR-
TINS, 2011) formando trilhas (ALBARELLO, 2013). As trilhas sdo compostas de agdes e
sequéncias de locais visitados. As trilhas sdo informacdes relacionadas a uma pessoa, lugar ou
objeto que ocorreram em uma ordem (HAHN, 2011), (MARTINS, 2011), (WAGNER, 2013) e
(WIEDEMANN, 2014).

1.2 Definicao do Problema e Questao de Pesquisa

Nas cidades inteligentes, classificadas como Smart City (WASHBURN et al., 2010) e (PE-
TROLO; LOSCRI; MITTON, 2014), muitos segmentos foram modelados, a fim de oferecer
uma gama de funcionalidades na administragdo, educacdo, saude, seguranga publica, sistema
imobilidrio, transporte e servicos publicos. Neste sentido a acessibilidade é uma édrea a ser inves-
tigada, para melhorar o bem estar das pessoas e promover a inclusio social (VANDERHEIDEN,
2008). Além disso, o estado da arte possibilita a concep¢ao de um modelo, que fagca uso das in-
formacoes de sistemas ja existentes, que atenda regides fisicas metropolitanas, utilize sensores,

recursos estdticos e dindmicos. Rampas de acesso, banheiros adaptados e estacionamentos sao
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recursos estaticos, ja Onibus adaptados que circulam por itinerdrios especificos, profissionais de
saude ou intérpretes de linguas de sinais sao exemplos de recursos dinamicos.

O problema de pesquisa investigado neste neste trabalho, consiste em verificar quais fun-
cionalidades podem oferecer acessibilidade em ambientes metropolitanos, tornando estes aces-
siveis. Estes espagos, também identificados por cidades inteligentes assistivas, s30 propostos
com a utilizagdo da computacdo ubiqua. Assim surge a seguinte questdo de pesquisa: “Como a
computagdo ubiqua pode ser aplicada na criacdo de um modelo computacional para uma Cidade
Inteligente Assistiva?”

Para resolver este problema foi desenvolvido modelo de dados, conjunto de web services,
aplicativo para dispositivo movel e middleware para sensores, com o objetivo de coletar infor-

macoes contextuais e oferecer suporte baseando-se no perfil e contexto dos usudrios e ambiente.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral a criagdo de um modelo computacional para
acessibilidade nas cidades inteligentes assistivas. Para atingir este objetivo geral sdo destacados

os seguintes objetivos especificos:

* Explorar os conceitos relacionados ao assunto proposto, ou seja, conceitos relevantes

sobre acessibilidade, computagdo ubiqua e cidades inteligentes;

* Realizar um estudo sobre os trabalhos relacionados a acessibilidade em cidades inteligen-

tes, para identificar as funcionalidades ja existentes, bem como as demandas nao supridas;

* Elaborar um modelo para aplicagdo da computacdo ubiqua na criagdo de uma cidade

inteligente assistiva;

* Desenvolver um protétipo do modelo, visando atender demandas identificadas no estudo

dos trabalhos relacionados;

* Avaliar o modelo com o protétipo desenvolvido, utilizando simulagdo, testes de desem-

penho e funcionalidade.

1.4 Metodologia

Para melhor compreensdo do cendrio atual das grandes cidades, em relagdo ao nivel de tec-
nologia foi realizada uma analise bibliogréfica a respeito do tema. Na andlise foi identificado
o avanco dos recursos propostos, por exemplo, nas cidades indicadas por ANTHOPOULOS;
FITSILIS (2010) que oferecem servigos voltados aos cidaddos em diversos segmentos. Tam-
bém foi realizada uma andlise dos recursos e infraestrutura existentes nas cidades inteligentes,
com o objetivo de identificar as funcionalidades para atender PcDs de forma colaborativa e

integrada. Colaborativa pois imagina-se um cendrio onde as pessoas enviem informacdes ao
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modelo, no intuito de colaborar, explorando o conceito de crowdsourcing ' O termo integrada
¢ para enfatizar a juncdo de diferentes informagdes sobre os recursos e suporte a PcDs.

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 servigos mais ade-
quados. Diante do exposto, foram analisadas as necessidades presentes no cotidiano das PcDs
em servigos bdsicos, tais como transporte publico, mobilidade urbana, compra de alimento,
vestudrio e uso de recursos.

Com os cendrios devidamente identificados, foi criado um modelo para acessibilidade vol-
tado a Smart City. Na primeira etapa do desenvolvimento do modelo (descrita no capitulo 2)
foram identificadas as funcionalidades e classificacdo das cidades, com relacdo ao nivel de
tecnologia adotado. Na segunda etapa (descrita no capitulo 3) foram analisados os trabalhos
relacionados, a fim de estabelecer quais médulos deveriam ser projetados. A terceira etapa
(descrita no capitulo 4), consistiu no desenvolvimento de um modelo computacional para su-
porte a PcDs, visando oferecer acessibilidade nas cidades inteligentes, tornando-as assistivas
e fazendo proveito das informagdes crowdsourcing. Na quarta etapa (descrita no capitulo 5)
foi desenvolvido um protétipo do modelo e realizadas avaliagcdes com dois tipos de testes, um
avaliou o desempenho, outro avaliou a funcionalidade. No teste de desempenho foram reali-
zadas insercOes e consultas na base de dados do modelo. O teste de funcionalidade teve por
objetivo atender servigos da administracao publica, profissionais da satide e PcDs. Na avaliacao
foram utilizados dados gerados por um simulador de contextos. O modelo utilizou os dados da
simulacao para realizar buscas e encontrar trilhas acessiveis para PcDs.

Além de suporte na drea de acessibilidade, as trilhas podem colaborar em outros segmentos,
tais como turismo, transporte, logistica e planejamento urbano. Na drea 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 as trilhas geradas em tempo real
podem ser utilizadas para monitoramento e seguranca das cargas, além de identificar o fluxo de
cada local a ser visitado. Na drea de logistica a interpretacdo das rotas realizadas podem indicar
fatores importantes para otimizacao das entregas, tais como caminhos mais curtos € com menos
fluxo, rotas mais seguras e jun¢do de veiculos em uma mesma trilha para aproveitamento de
investimentos em seguranca. No planejamento urbano as situacdes de proveito do modelo vao
desde monitoramento de multiddes em eventos até o dimensionamento de investimentos em

recursos publicos.
1.5 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo esté dividida em seis capitulos. O capitulo 2 discute a fundamentacgdo te6-

rica e tecnologias que serviram de base para o desenvolvimento do MASC, entre as tecnologias

'Crowdsourcing é a expressio adotada para indicar situagdes onde sio gerados servicos, informagdes ou ou-
tros recursos por cidaddos ou outras fontes variadas que colaboram enviando informacdes sobre algum dominio
(ESTELLES AROLAS; GONZALEZ LADRON DE GUEVARA, 2012).
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destacam-se computacdo ubiqua, computacdo em nuvem, Big Data e 10T. A fundamentacao
tedrica discute também a acessibilidade ubiqua e a classificagdo das cidades. No capitulo 3 sdo
apresentados os trabalhos relacionados e um estudo comparativo com caracteristicas, funciona-
lidades e limitagdes. O modelo proposto para cidade inteligente assistiva, com sua arquitetura €
apresentado no capitulo 4. No capitulo 5 sdo apresentados o prot6tipo do modelo e a descricdao
da metodologia para realizacdo de experimentos de avaliacdo. Por fim o capitulo 6 contém as

consideragdes finais e contribui¢des desta dissertacao.
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2 CONCEITOS BASICOS

Para construir um modelo de suporte a acessibilidade voltado aos ambientes das cidades in-
teligentes € necessdria a exploracao das tecnologias envolvidas. Desta forma o presente capitulo
busca descrever conceitos de tecnologias para desenvolvimento do MASC.

As tecnologias de comunicagdo entre os usudrios, servigos de dados e aplicagdes sdo con-
templadas pela computagao ubiqua. Desta forma o estudo desta, bem como de suas funcio-
nalidades sdo importantes, proporcionado a base do modelo. A conectividade permanente e o
uso das informagdes geradas ao longo das atividades didrias das PcDs é um dos aspectos da
computacdo ubiqua, ja que o uso das tecnologias sdo constantes e de certa forma imperceptivel.

O acesso as informacdes sobre os recursos, bem como a oferta de suporte para PcDs em
tempo integral sdo funcionalidades fundamentais do modelo MASC, diante disso o presente
capitulo explora este conceito na secao 2.2. Algumas cidades ja oferecem uma série de funci-
onalidades e servigos, sendo estas classificadas de acordo com seu nivel de tecnologia. Com o
propoésito de explorar as tecnologias oferecidas nos cendrios urbanos também € realizada uma
pesquisa sobre este cendrio na secao 2.3. Em especial o conceito Smart City é explorado e
apresentado, pois nesta classificacio de cidade sdo oferecidas tecnologias para funcionamento
do MASC.

O texto estd organizado em cinco se¢des. A secdo 2.1 descreve as tecnologias necessarias
para o modelo proposto. Sdo discutidas as tecnologias de computag¢do ubiqua abordando com-
putacdo em nuvem, Big Data e [0oT. A sec¢do 2.2 versa sobre acessibilidade ubiqua. A se¢do 2.3
trata da classificacdo das cidades, com relacdo ao nivel de tecnologia adotada. A secdo 2.4
dedica-se a especificar as cidades que sao classificadas como Smart City, pois trata-se da clas-
sificagdo foco do MASC, além disso esta secdo apresenta o resultado da juncao dos conceitos
apresentados. No restante do trabalho é adotado o termo Cidade Inteligente, para se referir ao

paradigma Smart City. Por fim, a se¢do 2.5 relata as consideragdes sobre o capitulo.

2.1 Computacao Ubiqua

Nesta secdo € apresentada uma perspectiva das tecnologias de ICT que proporcionaram o
desenvolvimento do MASC. Sao apresentados conceitos da computacdo ubiqua, modalidades
da computacdao em nuvem, recursos oferecidos pela Big Data e uma descricdo das aplicacdes
de IoT.

A evolucdo das tecnologias de informagao e comunicacdo, promoveram a consolidacdo de
tendéncias apontadas por WEISER (1991), o qual tinha uma perspectiva futurista, vislumbrou
que a computagdo seria imperceptivel e os recursos proporcionados pelos computadores seriam
utilizados sem a real consciéncia por parte dos usudrios. Esta tendéncia, € um dos conceitos
centrais da computacdo ubiqua, onde o uso de recursos ou conjunto de recursos ocorre de forma

imperceptivel.
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Um aspecto relevante para o estabelecimento de recursos na computacado ubiqua, € a sen-
sibilidade ao contexto (DEY; ABOWD; SALBER, 2001), (CHEN; KOTZ, 2000) e (ABOWD
et al., 1999). Contexto € qualquer informacgdo relevante que caracterize pessoas, objetos ou
lugares. Tais informagdes podem ser obtidas automaticamente, isto €, sem a necessidade de
acao explicita por parte do usudrio. Sensibilidade ao contexto, por sua vez, € quando sistemas
computacionais utilizando contexto, realizam operacdes ou inferem acdes, a fim de melhorar as

experiéncias dos usudrios.

Para que sistemas computacionais atuem espontaneamente, com o objetivo de promover e
melhorar servicos aos seus usudrios, DEY; ABOWD; SALBER (2000), DEY (2001) e NIE-
MELA; LATVAKOSKI (2004) propdem uma infraestrutura de software capaz de proporcionar
ambientes inteligentes. Estas iniciativas abriram portas para que os desenvolvedores entrassem
no segmento de ambientes inteligentes. Neste cendrio a sensibilidade a localizacdo € aplicada,
sendo que as primeiras iniciativas de produtos para sistemas baseados em localizacdo (LBS do
inglés Location Based Systems) sdo propostas e discutidas por HHGHTOWER; BORRIELLO
(2001). Nos ultimos anos os produtos de LBS tornaram-se acessiveis, ampliando o mercado de
aplicacdes e servicos que adotam sensores, localizacdo, contexto e perfil (PEJOVIC; MUSO-
LESI, 2013) e (WAGNER; BARBOSA; BARBOSA, 2014).

Conceitualmente a computagdo ubiqua pode ser representada pela computagao mével, jun-
tamente com a computacao pervasiva. Na Figura 1, LYYTINEN; YOO (2002) indicam, com
dois eixos, as dimensdes da computacao ubiqua. O eixo horizontal indica o nivel de mobilidade
que inicia na computagdo tradicional e se expande para a computacdo mével. J4 o eixo vertical
indica o nivel de embarcamento. Com relag@o aos quatro conceitos apresentados (computacdo
tradicional, computacdo mével, computacio pervasiva e computacao ubiqua), se destaca a com-
putacdo ubiqua, que se encontra em uma situacio onde existe alto nivel, tanto de mobilidade,

quanto de computacao pervasiva.

Figura 1: Dimensdes da Computagdo Ubiqua.
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Fonte: LYYTINEN; YOO (2002).
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A computacdo ubiqua trouxe servig¢os ao alcance de muitos usudrios. Diversos fatores con-
tribuiram para expansdo desta oferta, entre eles se destacam o baixo custo dos dispositivos, va-
riada gama de desenvolvedores, facilidade no uso e principalmente nos beneficios oferecidos.
Dentre os beneficios se destacam distribui¢do de conteudo (SILVA et al., 2009), inteligéncia
para o ambiente (COEN, 1998), governanca (LEE et al., 2008), saide (LEIJDEKKERS; GAY,
2008), (VIANNA et al., 2012) e (BATISTATOS; TSOULOS; ATHANASIADOU, 2012), edu-
cacdo (BARBOSA; GEYER; BARBOSA, 2005), (MOTIWALLA, 2007), (BARBOSA et al.,
2008) e (CHIN; CHEN, 2012), transporte (VLASSENROOT et al., 2010), (VIEIRA; CAL-
DAS; SALGADO, 2011) e (FELTES; BARBOSA, 2013), cuidados (HU; XIAO; DUPPLAW,
2007), (KIM, 2014) e acessibilidade (TAVARES et al., 2015).

A Figura 2 ilustra conceitos presentes na computagdo ubiqua. Segundo KNAPPMEYER
et al. (2013), a computacdo ubiqua € uma evolu¢do que iniciou com os primeiros computadores
centrais (MF do inglés Mainframe Computing), passando pelos computadores pessoais, com-
putacdo mével e computagdo em nuvem, chegando até a computacdo que considera inimeras
informacdes atribuindo detalhes sobre cada objeto. Com relacdo as informagdes detalhadas,
pode-se identificar dados diversos dependendo do objeto a ser considerado. No caso de uma
pessoa, € possivel saber se estd em movimento, em local frio ou quente, se o nivel de ruido é
elevado, se estd sozinha ou em um local com mais pessoas. Com relagdo aos objetos a serem
considerados, pode-se saber qual seu estado atual, se estd em uso, em operacdo ou manutencao

entre outras caracteristicas.

Além dos conceitos ja citados, a computacao ubiqua tratada neste trabalho, considera ainda
a junc¢do das trés tecnologias Computacao em Nuvem, Big Data e 10T, que sdo apresentadas a

seguir.

2.1.1 Computagdo em nuvem

Um servico que vem ganhando espaco no mercado de ICT € o servico sob demanda on-
line, definido como Computa¢do em Nuvem ou Cloud Computing (ARMBRUST et al., 2010).
Enquadram-se neste segmento uma série de diferentes modalidades, resumidas como XaaS
(tudo como servico), entre elas se destacam Infraestrutura como Servico (IaaS do inglés In-
frastructure as a Service), Plataforma como Servico (PaaS do inglés Plataform as a Service),
Software como Servico (SaaS do inglés Software as a Service) (YANG; TATE, 2012), Rede
como Servi¢go (NaaS do inglés Network as a Service) e Dados como Servigo (DaaS do inglés
Data as a Service) (ZHOU et al., 2010). Cada nivel visa atender necessidades para usudrios

especificos, a seguir sdo discutidas as modalidades IaaS, PaaS e SaaS.

Na Figura 3 € apresentada a arquitetura da computacdo em nuvem em camadas (PALLIS,
2010). Na camada IaaS, sdo oferecidos servigos destinados para administradores que desejam
utilizar servidores na sua forma fisica ou virtual, isto €, os servidores podem ser reais ou virtuais

e geralmente o sistema operacional (SO), plataforma e softwares ficam sob responsabilidade
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Figura 2: Evolugao e caracteristicas da Computacao Ubiqua.
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Fonte: KNAPPMEYER et al. (2013).

dos administradores. Na camada PaaS sao oferecidos servicos, tais como SO e plataforma,
previamente configurados para que os usudrios desenvolvedores instalem suas aplicagdes. Ja na

camada SaaS usudrios finais recebem como servico aplica¢des prontas para utilizacao.
Figura 3: Arquitetura para representacao da Computagdo em Nuvem.
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Fonte: PALLIS (2010).

A computagdo em nuvem surge para atender demandas de desenvolvedores e empresas de
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qualquer tamanho, pois conta com funcionalidades de elasticidade, customizagdo, descentrali-
zagdo, seguranca e interoperabilidade (MELL; GRANCE, 2011). Na especificacio do MASC,
apresentada no capitulo 4, sdo descritos médulos que usam computa¢do em nuvem, sendo que
para avaliacdo do prototipo foi utilizado um servigo de computagdo em nuvem na modalidade
Paa8S, ja que a camada de software foi contemplada por médulos do MASC. Também é possi-
vel disponibilizar o protétipo utilizando servigo de computagdo em nuvem na modalidade IaaS,

bastando adicionar SO e um conjunto de bibliotecas.

Uma das principais questdes a serem resolvidas pelo MASC € a area de abrangéncia do
modelo. Alguns modelos ja propostos, visavam atender regides limitadas (geograficamente e
computacionalmente), ndo prevendo utilizacdo de elasticidade. A elasticidade é fundamental
quando o sistema for utilizado por um nimero variado de usudrios. Outra situacdo onde a
elasticidade torna-se importante é quando usudrios situados em locais fisicamente distantes,
usando servidores distintos, precisarem interagir, como se estivessem proximos, sem perceber

o alto fluxo de dados dos demais usuarios.

Questdes relacionadas ao custo de equipamentos, infraestrutura, elasticidade e qualidade
de servicos sdo discutidos por CABALLER et al. (2013), indicando diferentes controles a se-
rem implementados para possibilitar elasticidade de forma a contemplar demanda variada, por
exemplo, o alto volume de dados ou conexdes de muitos usudrios a0 mesmo tempo. Os con-
troles abrangem desde o tipo de aplica¢do, componentes de software e linguagem de desenvol-
vimento adotada. Sobre a otimizagdo em servicos de computacdo em nuvem, especialmente
em laaS, TANG; LEE; HE (2014) tratam da importancia em gerenciar e manter a infraestrutura

como servico, a disposi¢cdo o tempo todo para os usudrios finais.

No modelo proposto as informagdes geradas pelas interagdes das PcDs sdo armazenadas e
gerenciadas com objetivo de oferecer Trilhas como Servico (TaaS do inglés Trail as a Service)
levando em considera¢do o ambiente e perfil das PcDs. Para proporcionar TaaS as informagdes
geradas pelo advento crowdsourcing sao utilizadas para oferecer suporte aos demais PcDs, pro-

fissionais da sadde, familiares e 6rgaos publicos.

2.1.2 Big Data

A quantidade de informagdes geradas pelas atividades do cotidiano, estimula o desafio da
Big Data (CRAWFORD; BOYD, 2011). Um enorme universo de dados é gerado por inimeras
fontes e devem ser corretamente processados e analisados, a fim de colaborar na oferta de
estratégias para os problemas dos grandes centros urbanos (BORGIA, 2014). O uso da Big
Data oferece suporte para tomada de decisdo e também para solucdes inovadoras frente aos

atuais desafios urbanos, como acessibilidade, mobilidade, satide e seguranca publica.

Os conceitos da Big Data incluem volume, variedade, velocidade e valor expressados por
HASHEM et al. (2015), outras defini¢des podem incluir veracidade e variabilidade. A Figura 4
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apresenta um diagrama de Venn ' destes conceitos. O termo volume é empregado para repre-
sentar os dados de diversos tipos que s@o agrupados para constituirem a Big Data. O termo va-
riedade se refere a grande diversidade de dispositivos responsaveis pela coleta de informacgdes
em formatos distintos, tais como sensores, smartphones e redes sociais. O conceito velocidade
€ empregado para representar a velocidade de transferéncia de dados, ja que muitas aplicacdes
necessitam de informagdes atualizadas, exigindo grande trafego de dados. O conceito valor é
0 aspecto mais importante, pois se refere ao processo responsavel por descobrir os valores (0
termo valor é empregado para designar informagdes valiosas) escondidos em grandes conjuntos
de dados.

Figura 4: Conceitos que compdem a Big Data.
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Fonte: Adaptado de HASHEM et al. (2015).

O modelo proposto utiliza informacdes geradas pelas acdes das PcDs, capturadas por senso-
res, smartphone e site administrativo. Os sensores oferecem mais detalhes fisicos sobre o lugar,
pessoa ou objeto. Com base em informacdes dos sensores e informagdes originadas de outros
usudrios e administradores do sistema, sdo geradas as informacgdes sobre contextos. Todas es-
tas informagdes sdo enviadas para a camada de computacdo em nuvem, a qual deve armazenar
e realizar tratamento, a fim de oferecer trilhas para acessibilidade, recomendacdes para PcDs,
suporte para profissionais da saide e administracdo publica.

O tratamento dos dados € discutido por DEAN; GHEMAWAT (2008) e LAURILA et al.
(2012) que sugerem mecanismos para buscas em dados volumosos, servindo de suporte para
algumas tarefas realizadas pelo componente de data mining do MASC. Com o objetivo de ofe-

recer maior confiabilidade para as recomendac¢des o MASC explora a Big Data para encontrar

'Diagrama de Venn é uma representagio utilizada na matematica para estabelecer relagdes, nas quais elementos
podem pertencer ou ndo a um determinado dominio. Nos diagramas de Venn utilizados neste trabalho os elementos
sdo tecnologias envolvidas e os dominios sdo os conceitos definidos ao longo do texto. Geralmente um conceito é
mais central no diagrama de Venn e envolve implicitamente conceitos periféricos que sao mais simples.
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valor na grande massa de informacdes. Além disso, manter a confiabilidade (CACERES; FRI-
DAY, 2012) em dados volumosos é um item a ser considerado no MASC.

Um aspecto importante € que os dados gerados devem ser armazenados por tempo indeter-
minado, mesmo que uma PcD deixe de utilizar o modelo, as informagdes geradas pelas suas
acOes sao mantidas, a fim de utilizacdo futura. Um dos desafios da Big Data, consiste em
consolidar dados ndo estruturados e realizar a interpretacdo de seu conteddo. O MASC contem-
pla o componente Integration que realiza a interpretacdo de informagdes ndo estruturadas, ou

estruturadas por sistemas externos, para aproveitar tais informagdes.
2.1.3 Internet das coisas

A 10T surge com o agrupamento de diversas tecnologias, sendo que a principal delas é
a identificagdo por ondas de radio (RFID do inglés Radio Frequency ldentification) (WEL-
BOURNE et al., 2009) e (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010). Na Figura 5 sdo apresentados
os conceitos que constituem a [oT, tais conceitos também sdo representados por um diagrama

de Venn.

Figura 5: IoT como resultado da convergéncia de diferentes visoes.
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Fonte: ATZORI; IERA; MORABITO (2010).

A Figura 5 ilustra a sobreposi¢ao de conceitos, tecnologias e “coisas’” que formam a [oT. As
“coisas” (Things — oriented visions) sdo basicamente 0s objetos que 0s usudrios incorporam em

seu cotidiano. Para que estes objetos possam ser integrados, todos devem pertencer a um mesmo
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esquema de enderecamento (Internet — oriented visions). Estes conceitos precisam de signifi-
cados e representacdes que sdo indicados pelo termo Semantic — oriented visions. No MASC
as coisas incorporadas podem ser objetos ou lugares do ambiente com tag (TDT do inglés Tag
Data Translation), tais como cadeira de rodas, bengala, dnibus, smartphone, tablet, calgadas es-
pecificas, portas, veiculos ou até mesmo uma PcD. Para integracdo das coisas, lugares e pessoas,
0 MASC propde um mdédulo com protocolos diversificados para troca informacgdes entre estes e
as camadas do modelo. Dentre os protocolos de comunicagdo se destacam 3G, WiMAX (IEEE
802.16) e 2G (GPRS/WCDMA) para longo alcance, ZigBee (IEEE 802.15.4), WiFi, LPWAN
ou WLAN (IEEE 802.11) para médio alcance e RFID, NFC (do inglés Near Field Communica-
tion) ou Bluetooth 4.0/4.3 para curto alcance. Além destes € utilizado o protocolo HTTP como
principal acesso aos servicos do MASC. De acordo com as caracteristicas de cada protocolo,

cada situacdo adota o mais conveniente, obedecendo os alcances de cada um.

A IoT permite obter informac¢des mais detalhadas de ambientes, coletando in loco, detalhes
especificos, tais como presenga de objetos em algum local, controle de objetos em determinado
ambiente. Além de detalhes dos lugares, a [oT permite adicionar semantica aos objetos do
mundo real (SANCHEZ LOPEZ et al., 2012), por meio de etiquetas de dois tipos: etiquetas
ativas e passivas, conhecidas como tags . As tags s@o classificadas em 6 classes: Classe 0 até a
Classe 5. Onde as classes 0 e 1 sdo etiquetas passivas de apenas leitura; a classe 2 é composta
de etiquetas passivas de leitura/escrita com maior funcionalidade; a classe 3 sdo etiquetas semi-
passivas com algum tipo de fonte de alimentacdo; a classe 4 sdo etiquetas ativas com fungdes
similares as da classe 3, no entanto, também possuem a capacidade de se comunicar com outras
etiquetas da mesma classe e, finalmente, a classe 5 sdo as etiquetas ativas de leitura que tem
funcionalidades similares as da classe 4, mas também possuem a capacidade de energizar eti-
quetas das classes 1 e 2, e estabelecer comunicag@o passiva com as etiquetas da classe 3. Aliado
as tags, o sistema de informacdo de cddigo de produto eletronico EPCIS (do inglés Electronic

Product Code Information System) consolida informacdes tteis para empresas e pessoas.

Com o objetivo de identificar objetos do mundo real, o MASC utiliza recursos oferecidos
pelo paradigma IoT, como por exemplo, o cédigo eletronico de produto EPCTY (do inglés
Electronic Product Code), também chamado de identificador EPC e os servicos de informa-
¢oes sobre produtos EPCIS (HADA; MITSUGI, 2011). Com a missdo de lidar com as grandes
massas de dados € preferivel que seja utilizado um banco de dados que suporte suas particula-
ridades, tais como volume, heterogeneidade e velocidade (LE et al., 2014), conforme discutido

na subsecdo Big Data.

O modelo para referéncia de objetos (EPCGlobal), vem se estabelecendo como padrdao
aberto da industria para identificagdo por RFID. Inicialmente este mecanismo de identificacdo
foi concebido para acompanhamento e rastreamento de produtos da cadeia de produgdo (BU-
SINESS GS1, 2015), no entanto seus usos estdo se expandindo e ganhando novos mercados,
agregando valor e semantica aos objetos, envolvendo os consumidores e proporcionando con-

veniéncia. A Figura 6 mostra o cendrio onde € possivel obter informacdes sobre determinado
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objeto, a qualquer momento, entre a produgdo até sua chegada ao comércio.

Figura 6: Funcionamento do EPCIS.
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O padriao de eventos em nivel de aplicativo (ALE do inglés Application Level Events) é uma
interface que permite a obtencdo de dados filtrados e consolidados de um objeto com EPC. No
MASC € implementado um dispositivo dotado de sensores para coleta de informacdes contex-
tuais, chamado MASCnode. O MASCnode € responsavel pelo fluxo de dados para computacao
em nuvem com o objetivo de permitir inferéncia e recomendagdo com base em dados contex-
tuais que podem ser dindmicos ou estaticos. Além disso o MASCnode € capaz de identificar as

trilhas de PcDs que ndo utilizam smartphone.

2.2 Acessibilidade Ubiqua

Na acessibilidade ubiqua existem trabalhos (HAKOBYAN et al., 2013), (FALK; TAVARES;
BARBOSA, 2013),(TAVARES et al., 2015) e (GILART-IGLESIAS et al., 2015) que auxiliam
no deslocamento e na identificacdo de recursos que possam ser uteis para os usudrios. Outro
segmento importante € acesso aos recursos de informética e acesso a internet, pois usam com-
putadores para ajudar pessoas, tornando-se assim um mecanismo de cidadania. Os recursos

de ICT proporcionaram formas alternativas para realizar as atividades do cotidiano, facilitando
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e aprimorando algumas delas (FANO; GERSHMAN, 2002), além disso o compartilhamento
de informacgdes e recursos colabora no desenvolvimento de sistemas para acessibilidade (SCH-
METZKE, 2002).

Promover a acessibilidade e permitir o acesso aos recursos € informagdes (VANDERHEI-
DEN, 2009) € uma forma de colaborar com o desenvolvimento humano, uma vez que oferece
meios de exercer a cidadania e promover a independéncia das PcDs. Outra perspectiva possibili-
tada pelas tecnologias, principalmente tecnologias de comunicac¢io € o monitoramento continuo
de pacientes, por familiares, por profissionais (VIANNA et al., 2012) e por sistemas inteligen-
tes que tém por objetivo interpretar anomalias, para auxiliar quando necessario (VARSHNEY,
2007), (SNEHA; VARSHNEY, 2009) e (ABASCAL et al., 2009).

Proporcionar acessibilidade ubiqua implica em considerar um espaco definido a fim de ofe-
recer uma drea de cobertura pelo sistema. Os trabalhos relacionados se dividem em diferentes
areas de cobertura. Inicialmente os sistemas indoor, oferecem uma area de cobertura restrita,
porém com precisdo de 10 cm em média. Os sistemas outdoor abrangem regides urbanas,
podendo ser bairros centrais das cidades, cidades inteiras ou regides metropolitanas. Estes sis-

temas também consideram espagos publicos ou privados.

O suporte para PcDs (cegos, surdos ou deficientes fisicos) utilizando 10T é proposto por
DOMINGO (2012), que iniciou investigagdes sobre ferramentas para aumentar a independéncia
e melhorar a participagdo das PcDs. A arquitetura de DOMINGO (2012) é apresentada na
Figura 7.

Para cegos DOMINGO (2012) propde o uso de micro ou nano sensores € dispositivos assis-
tivos com RFID. Os sensores podem ser incorporados nas roupas para identificar a presencga de
objetos a fim de tornd-los perceptiveis sem a necessidade do toque. J4 os dispositivos assistivos
com RFID, podem ser partes do ambiente ou objetos para oferecer informacdes que podem ser

sintetizadas em som.

Para surdos DOMINGO (2012) indica a possibilidade de utilizar smartphones com internet.
Com o smartphone é possivel interpretar informacdes de fontes sonoras gerando alertas visuais,
como por exemplo campainhas, alarmes de incéndio e sons para indicacdo de inicio e fim de
turnos em escolas e empresas. Outra ferramenta para acessibilidade destinada a surdos € o
Hand Talk, proposto por SARJI (2008). Este oferece suporte para pessoas que utilizem linguas
de sinais, tais como Lingua Brasileira de Sinais (LIBRAS) ou Lingua Inglesa de Sinais (ASL
do inglés American Sign Language) para comunicagdo, fazendo a interpretacdo de texto e sons
para linguagem de sinais, ja a traducdo da linguagem de sinais para texto € possivel utilizando
uma luva com sensores. Uma versdo que também interpreta placas de informacdes e até fotos é
proposta por HAND TALK (2015).

O software ProDeaf (PRODEAF, 2015) € destinado a interpreta¢do de pdginas web e voz
para LIBRAS. Para pessoas com paralisia, tremores, amputagdes, incoordenagdes ou alguma

limitag¢do funcional nos membros superiores, existem recursos, tais como, o painel assistivo da
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Figura 7: Arquitetura para suporte a PcDs utilizando IoT.
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TIX 2. Este dispositivo pode ser utilizado em computadores convencionais com sistemas opera-
cionais Microsoft Windows ou Linux. Suas fung¢des substituem o teclado e mouse, usando uma
combinagdo de suas 11 teclas. Outros recursos de software para acessibilidade sdo oferecidos,
tais como Dosvox (BORGES, 2002a), MecDaisy (BORGES et al., 2002) e Motrix (BORGES,

20 TIX é um painel assistivo, composto por 11 teclas concebido para permitir o pleno uso do computa-

dor por pessoas com as mais variadas restricdes fisicas e motoras. Mais informacdes podem ser obtidas em
http://tix.geraestec.com.br/.
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2002b).

Para PcDs paraplégicos DOMINGO (2012) propde a utilizagdo micro implantes neuro mus-
culares chamados Neurdnios Bidnicos (Bion do ingl€s Bionic Neurons) que sdo concebidas de
forma modular em cédpsulas sem fio e podem ser incorporados no corpo (TAN; LOEB, 2007).
Sua func¢do principal € de reanimar membros paralisados. Outra tecnologia € a interface compu-
tacional para cérebro (BCI do inglés Brain Computer Interfaces), que consiste em dispositivos
para interpretar ondas cerebrais e enviar a inten¢do de movimento para nervos e musculos, tor-
nando possivel o movimento. Na Figura 8 € apresentada a comunicacio do cortex celular com
um conjunto de nervos, utilizando um caminho possibilitado pelo BCI (FAZEL, 2011). Os re-
cursos também podem ser destinados ao monitoramento de sinais vitais e atividades fisioldgicas,

a fim de solicitar suporte para PcD, no momento que tais sensores forem acionados.

Figura 8: Comunicag@o com nervos, utilizando caminhos alternativos.

Motor cortex

Fonte: DOMINGO (2012).

2.3 Classificacao das Cidades

Na figura 9 € apresentada a classificacdo das cidades. Tem-se o nivel inicial indicado pela
elipse 1, a classificagdo Digital City e segue se expandindo até a elipse 4 Ubiquitous City. Na
terceira classificacdo, indicada pela elipse 3, € apresentada a classificacao Smart City. O nivel
de tecnologia envolvida € representada pela seta na diagonal. A elipse 3 inclui as tecnologias
necessdrias para o modelo proposto.

A classificacdo das cidades com relag@o ao nivel de tecnologia recebe quatro nomenclaturas
(LEEM; KIM, 2013). Estas levam em considera¢do tanto o nivel de tecnologia quanto sua
abrangéncia nas cidades. A seguir as quatro classificacdes sao detalhadas.

A primeira classificacao € Digital City (YOVANOF; HAZAPIS, 2009) e (LEE; HANCOCK;

HU, 2014) (ou ainda digital community, information city ou e-city), refere-se a uma comunidade
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Figura 9: Classificacdo das cidades.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

conectada que combina infraestrutura de comunicacdes de banda larga, computacao orientada
a servigos com base em padrdes abertos e servigos inovadores que atendam as necessidades dos
governos e seus funciondrios, cidaddos e empresas. O uso de padroes abertos é considerado
como uma questio importante para interoperabilidade (PETROLO; LOSCRI; MITTON, 2014)
entre os diversos sistemas de informagdo e computacdo, uma vez que os dados de uma pessoa
ou servico podem ser utilizados em dreas diversas, sem a necessidade de novas informagdes no

sistema.

A segunda classificagdo € Intelligent City (KOMNINOS, 2006). As cidades sdo definidas
como territérios que trazem sistemas de inova¢do e ICTs dentro da mesma localidade, com-
binando criatividade de individuos que compdem a populagdo da cidade, institui¢des que me-
lhoram a aprendizagem e espagos de inovagdo, geralmente virtuais, que facilitam a gestao do
conhecimento. A combinacdo de criatividade das pessoas envolve a estratégia de inteligéncia
coletiva, onde as tendéncias sdo identificadas e padronizadas, utilizando as experiéncias das

pessoas de forma a colaborar coletivamente.

A terceira classificacdo é Smart City ou Cidade Inteligente (WASHBURN et al., 2010) e
(PETROLO; LOSCRf; MITTON, 2014). Neste paradigma o uso de ICTs visa tornar os com-
ponentes de infraestrutura e servigos essenciais de uma cidade mais inteligentes, interligados
e eficientes (SHIN, 2010). Este conceito j4 foi implementado em algumas cidades (ANTHO-
POULQOS; FITSILIS, 2010), 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.

A quarta classificacao € Ubiquitous City (JANG; SUH, 2010), neste cendrio a cidade esta
totalmente equipada com redes através das quais as autoridades da cidade podem monitorar
o que estd acontecendo na cidade, por exemplo o monitoramento do transito, a prevencao da

criminalidade e prevencdo de incéndio. O usudrio pode acessar qualquer servico da rede inde-
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pendentemente do lugar que se encontre, embora a sua posi¢do seja relevante. Além de sistemas
distintos compartilharem as mesmas informacdes, o nimero de dispositivos € significativamente
maior do que nas outras classificacdes. Esta classificacdo provoca opinides distintas entre espe-
cialistas e usudrios, com relagc@o a seu uso. Alguns sdo completamente a favor, outros defendem
a ideia que estes sistemas invadem a privacidade dos usudrios além de tornarem vulnerdveis

sistemas relativamente restritos.

2.4 Cidades Inteligentes Assistivas

De acordo com a classificagdo detalhada na se¢do 2.3, as cidades classificadas como Cidades
Inteligentes, terceira classificac@o, apresentam um nivel de tecnologia que constitui um cendrio
propicio para implantacdo de diversos servigos, entre eles, acessibilidade e mobilidade urbana.
As iniciativas para implantacdo das Smart City, definem metodologias que resolvem proble-
mas observados nos grandes centros urbanos (KOMNINOS; PALLOT; SCHAFFERS, 2013).
Adicionalmente o cendrio das Smart Cities € considerado palco de acdes planejadas por seto-
res responsdveis e executadas pelos governos locais (SCHAFFERS et al., 2011), (CHOURABI
et al., 2012), (LEE; PHAAL; LEE, 2013) e (DEAKIN, 2014).

Nas “Smart City” muitas acdes sdo possiveis pois certas decisdes podem ser tomadas com
base em informagdes que sdo coletadas em tempo real (ZYGIARIS, 2013). Tendo acesso as
informacdes detalhadas e atualizadas, as decisdes ainda podem ser comparadas com decisoes
tomadas anteriormente, assim possibilitando chegar mais certamente na melhor acdo a ser to-

mada.

A cidade do Rio de Janeiro - RJ é um exemplo de cidade que implantou uma infraestrutura
de sensores em parceria com a empresa IBM. Em dezembro de 2013 a cidade do Rio de Janeiro
recebeu o prémio Smart City World Award em trés projetos de destaque: o Porto Maravilha,
a Central 1746 e o Centro de Operagdes (COR) (FINGUERUT et al., 2014). O COR, é um
centro de monitoramento, considerado um dos mais modernos centros de operacdes urbanas do
mundo. Neste local foram instalados equipamentos para que profissionais analisem dados em
tempo real, além disso existem algoritmos de inteligéncia artificial para tomada de decisdo. Sdo
vérios exemplos de situacOes tratadas gracas ao sistema de monitoramento, o qual conta com
cameras e sensores espalhados pela cidade. Em abril de 2013 as cameras registraram a queda
de trés prédios no centro da cidade, permitindo a interdi¢do das ruas em poucos minutos, além
da mobilizacdo dos setores responsdveis para atuarem no resgate de sobreviventes e retirada de

escombros.

O COR também auxiliou a gestdo da visita do papa Francisco em junho de 2013. Através da
parceria com o Waze (WAZE, 2015), aplicativo de smartphone que coleta dados do trafego em
tempo real, foi possivel informar a populacdo quais ruas estavam fechadas e quais as melhores
opg¢des para os motoristas. Em acidentes de transito, a equipe de atendimento recebe informa-

¢oOes detalhadas sobre o acidente, a fim de prestar socorro de forma mais adequada (KITCHIN,
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2014). Eventos de cheias e inundag¢des também sdo previstos pelo sistema de monitoramento.

Outras cidades do Brasil buscam solucdes tecnoldgicas para alcancar um novo formato de
desenvolvimento urbano. Porto Alegre - RS € um exemplo, com o desenvolvimento de diver-
sos sistemas que colaboram para decisdes do or¢amento participativo, redu¢cdo de consumo de
energia, além de auxiliar cidaddos (moradores da cidade e turistas) em diversas atividades.

Nas cidades classificadas como Smart City sdo projetados sensores para coleta de informa-
¢oes (PERBOLI et al., 2014). As funcionalidades das cidades inteligentes vao desde sistemas
que armazenam informagdes para futuras consultas até sistemas que se baseiam em dados co-
letados em tempo real, por meio de monitoramento do trafego, utilizando sensores (BARBA
etal., 2012) e (ALBINO; BERARDI; DANGELICO, 2015).

A Figura 10 mostra um esquema dos principais conceitos adotados, para desenvolvimento
do MASC.

Figura 10: Conceitos e tecnologias do MASC.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 10 indica que a junc¢do das tecnologias da computacdo ubiqua com as iniciativas
de acessibilidade resulta na acessibilidade ubiqua (VANDERHEIDEN, 2009). Uma cidade que
adota computagdo ubiqua, torna-se inteligente, ja4 o conceito cidade assistiva € resultante da
acessibilidade nas cidades. Ao agregar computacdo ubiqua e acessibilidade na cidade inteli-
gente constitui-se uma Cidade Inteligente Assistiva, indicado no centro da figura. O MASC
colabora para a constitui¢ao deste conceito de cidade, uma vez que adota tecnologias da com-
putacao ubiqua, juntamente com outros recursos descritos neste capitulo. Com relacdo a acessi-
bilidade, o MASC atende uma série de normas, oferecendo suporte a PcD, para que esta possa
utilizar os recursos em seu cotidiano e realizar suas atividades com mais autonomia, realizando
suas tarefas de forma mais conveniente.

O conceito de cidade assistiva envolve desde um simples mapeamento de caminhos acessi-
veis, até servicos oferecidos pela iniciativa privada na 4rea de atendimento a PcDs. Os caminhos
acessiveis devem ser mapeados, a fim de oferecer informacdes detalhadas para PcDs. Informa-
¢oes, tais como rebaixo de meio-fio, largura da calg¢ada, indicacdo de postes, ou outros objetos
presentes nas calcadas, sdo informagdes relevantes para PcDs. Além disso locais que possuem

piso tactil também sdo relevantes, caso a PcD se tratar de deficiente visual. Os locais que ofere-
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cem suporte para PcDs também possuem particularidades e as mesmas devem ser informadas.
Todos estes conceitos fazem parte de uma cidade assistiva e foram tratados pelo MASC.

A formalizacdo do conhecimento é um passo importante para consolidacdo das cidades
inteligentes. Uma proposta para representacao formal do conhecimento nas cidades inteligentes

¢ descrita por KOMNINOS et al. (2015) que apresenta uma ontologia para este dominio.
2.4.1 Ontologias e inferéncias

A classificacdo das ontologias quanto sua fun¢do € apresentada por GUARINO (1998) que
segmenta em ontologias de nivel superior, dominio, tarefa e aplicagio. Em ALMEIDA; BAX
(2003) ¢ sintetizada cada abordagem. As ontologias sdo utilizadas em inferéncia (MIDDLE-
TON; SHADBOLT; DE ROURE, 2004) e (QIN; SHI; SUO, 2007) e em sistemas de recomen-
dacdo (BOBADILLA et al., 2013). A representacdo sobre o conhecimento, compartilhamento
de informacdes e a padronizacdo de termos de um dominio sdo motivagdes para emprego das
ontologias (GRUBER, 1995) e (GUARINO, 1997)

As linguagens utilizadas para composicao das ontologias sdo agrupadas em linguagens tra-
dicionais, linguagens padrao Web e linguagens padrao Web-based. As mais comumente encon-
tradas sdo Resource Description Framework (RDF) que é padrao Web e Ontology Web Language
(OWL) (W3C, 2004a) que € padrao Web-based.

O RDF tem por objetivo organizar os dados de forma semantica e possibilitar a realizagao
de consultas. Para compor as ontologias sdo desenvolvidas classes, atributos e relacionamentos.
Todas as classes obedecem um relacionamento inicial da classe “coisa” (GUARINO, 1998).
Juntamente com as ontologias s3o utilizadas regras que permitem descrever as relacdes logicas
existentes entre as classes de um dominio. As regras possibilitam inferir novos fatos a partir
dos conceitos definidos durante a modelagem do sistema. Para implementacdo das regras exis-
tem alternativas como SWRL (do inglés Semantic Web Rule Language) (W3C, 2004b), JENA
(CARROLL et al., 2004) e JESS (do inglés Java Expert System Shell) (Sandia National Labo-
ratories, 2009).

Com as regras definidas as inferéncias sdo realizadas por motores de raciocinio (do in-
glés reasoner). Dentre os raciocinadores disponiveis tém-se RACER (HAARSLEV; MOL-
LER, 2001), Pellet (SIRIN et al., 2007), HermiT (MOTIK; SHEARER; HORROCKS, 2009)
e FaCT++ (TSARKOV; HORROCKS, 2006) entre outros. Os raciocinadores fazem parte dos
elementos da camada l6gica (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001) da Web Semén-
tica. Embora a Web Semantica tenha este nome, sua aplicacdo nao se restringe a web e sim a
qualquer dominio do conhecimento. A ontologia do MASC emprega o raciocinador HermiT °.

Uma ontologia bem definida deve passar por um processo de avaliacio (USCHOLD; GRU-
NINGER, 1996). Nesta avaliacdo € verificado se a mesma atende os requisitos definidos em sua

constru¢do. Para auxiliar no processo de avaliacdo, é construido um conjunto de critérios para

3Disponivel em: http://www.hermit-reasoner.com/
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guiar tanto o desenvolvimento, quanto a avaliagdo da qualidade da ontologia. Os critérios sdo:
clareza, coeréncia, extensibilidade, compromissos ontolégicos minimos, verificacdo da especi-
ficac@o de requisitos, validacdo das questdes de competéncia, comparagdo com o mundo real,

relagdes e relacdes inversas.
2.5 Consideracoes sobre o capitulo

O presente capitulo abordou as tecnologias de computagao em nuvem (ARMBRUST et al.,
2010), Big Data (HASHEM et al., 2015), IoT (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010) e compu-
tacdo ubiqua (WEISER, 1991) que sdo fundamentais para o MASC. Alguns aspectos praticos
sobre funcionamento das tecnologias foram discutidos pois foram necessarios para o modelo e
protétipo. O tema acessibilidade ubiqua foi discutido, a fim de relacionar a acessibilidade com
ICT e cidades inteligentes.

Para identificar as tecnologias disponiveis nas cidades e regides urbanas, foi apresentada a
classificacdo das cidades (LEEM; KIM, 2013). Dentre as classificacdes foi destacada a Smart
City (WASHBURN et al., 2010), (PETROLO; LOSCRi; MITTON, 2014) pois seu nivel de
tecnologia cria um ambiente onde é possivel a implantagdo da acessibilidade ubiqua, criando
meios para surgimento do conceito cidade inteligente assistiva.

A sinergia entre os conceitos explorados neste capitulo é explorada por HASSAN; AL-
BAKR; AL-DOSSARI (2014), que propde um framework para a drea da saude, onde sdo utili-
zados recursos de computacao em nuvem, mineracdo de dados e [oT visando trazer informacgdes
contextualizadas. A aplicac@o de 10T nas cidades inteligentes também € discutida em RGHI-
OUlI et al. (2014), WALRAVENS (2015), NATT et al. (2013) e CAPORUSCIO; GHEZZI (2015)
indicando sua forte influéncia e beneficios proporcionados para as questdes e desafios das ci-
dades inteligentes. Outras ferramentas utilizando dados originados pelos usudrios (crowdsour-
cing), aplicam recursos de Big Data e minerac¢ao de dados. Os trabalhos de CARDONHA et al.
(2013) e THEODORIDIS; MYLONAS; CHATZIGIANNAKIS (2013) descrevem plataformas
para melhorar e detalhar mapas para uso publico.

Assim como o estudo dos conceitos apresentados neste capitulo, também é necessaria uma
pesquisa sobre os trabalhos j4 realizados, a fim da compreensdo dos esforcos ja desenvolvidos.

Diante desta necessidade o proximo capitulo apresenta trabalhos relacionados com o0 MASC.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo analisa trabalhos relacionados ao modelo proposto, levando em consideracao
pesquisas académicas. Na andlise, foram incluidos trabalhos semelhantes a0 MASC, mediante
critérios que sdo especificados na sec¢do 3.1. Da secdo 3.2 até 3.6 s@o apresentados os trabalhos
selecionados para andlise. Na secdo 3.7 € realizada uma comparacdo entre os trabalhos. Por

fim, a secdo 3.8 relata as consideragdes sobre o capitulo.

3.1 Critérios para escolha dos trabalhos

Os trabalhos foram selecionados com pesquisas nas bases de periddicos da CAPES, Sci-
ELO, Scholar — Google académico, Thomson Reuters — Web of Science, Elsevier — Science
Direct, IEEE — Xplore, ACM — Digital Library, Springer — International Publishing AG, dblp —
computer science bibliography, Emerald Insight — Group Publishing Limited e CiteSeer”. Tais
pesquisas foram baseadas na juncdo obrigatdria de sindnimos de termos, com a seguinte ex-
pressdo: (“ubiquitous accessibility” OR “assistive environments””) AND (“context aware” OR
“location based services”) AND (“pwd support” OR deaf OR blind OR elderly OR “disabled
people”) AND (smart or intelligent) AND (“Model to support” OR infrastructure), desta forma
o critério para selecao do trabalho foi conter, obrigatoriamente, pelo menos um dos termos

indicados entre parénteses.

A escolha dos trabalhos levou em consideracao se estes utilizavam computacao ubiqua, ofe-
reciam suporte a PcDs e se o trabalho considerava ambientes publicos dotados de algum tipo
de tecnologia. Apds as buscas nas bases citadas, os trabalhos foram submetidos a um compara-
tivo, com base nos critérios: tipo de acessibilidade que oferece suporte, se utiliza perfil, trilhas,
computagdo ubiqua e ICT, se usa dados de outros sistemas, oferece dados para outros sistemas,
monitoramento, ontologia ou algum componente para semantica, sistema de recomendacoes,

ambiente dindmico, busca de recursos e regido de abrangéncia.

Os critérios foram escolhidos pois contemplam funcionalidades e tecnologias capazes de
gerenciar sistemas, usudrios e possibilitam o gerenciamento de recursos para acessibilidade
ubiqua. As tecnologias indicadas no Capitulo 2 estdo incluidas nos onze critérios indicados.
Com base nestes critérios 0 MASC foi planejado, resultando em um modelo que considera
desde as tecnologias enumeradas até o ambiente ao qual o mesmo € indicado. Na secdo 3.7
sdo detalhados os critérios aqui mencionados. Nas proximas secdes sdo apresentados os cinco

trabalhos selecionados.
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3.2 On Combining Crowdsourcing, Sensing and Open Data for an Accessible
Smart City

No trabalho descrito por MIRRI et al. (2014) € proposta a combinagdo de sensores, dados
abertos e usudrios colaboradores para conceber uma cidade inteligente acessivel. Sdo identifi-
cadas rotas e locais para realizar atividades do cotidiano, de forma mais adequada para PcDs.
Ao longo desta secao o trabalho de MIRRI et al. (2014) serd identificado por mPassWMB. A

Figura 11 mostra a arquitetura do modelo mPassWMB.

Figura 11: Arquitetura de Software do Modelo mPassWMB.
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Fonte: MIRRI et al. (2014).

A Figura 11 indica que o mPassWMB oferece ao usudrio informagdes no seu smartphone,
em uma aplicagdo Android. As informagdes sdo obtidas com base em mapas do OSM ! (do
inglés Open Street Map) (OSM, 2015), redes sociais que usam informacdes de localizacdo e
informagdes sobre recursos para PcDs. No perfil do usuario devem constar trés tipos de infor-
macdOes: genéricas, acessibilidade urbana e recursos de acessibilidade. Tais informagdes sdo
gerenciadas pelo médulo definido como Profile Module. As informagdes genéricas sdo carac-
teristicas, por exemplo, tipo de smartphone, velocidade que o usudrio se desloca, rotas mais
utilizadas e outras informacgdes pessoais. As informag¢des de acessibilidade urbana s@o as bar-
reiras e recursos relacionados a usuario de cadeiras de rodas, deficientes auditivos e deficientes
visuais, presentes na cidade. As barreiras e recursos podem ser escadas, rampas, corrimao,
faixas de seguranca, semaforos, seméforos sonoros, barreiras nas calgadas, tais como lixeiras,
postes e arvores.

Ainda sobre acessibilidade urbana, sdo armazenadas as informacdes sobre estacionamento,
largura das calgadas e passagens ao longo ruas, localizac@o de paradas de dnibus, plataformas de
embarque, distancia entre a plataforma e onibus, informacdes em braile, informagdes sonoras,
piso tactil e caracteristicas dos veiculos de transporte publico. As informacdes sobre recursos
de acessibilidade sdo relativas as limitagdes do usudrio, para que o sistema possa apresentar

as informacdes no mapa, de acordo com suas limitagdes, por exemplo, apresentar informagoes

'Disponivel em https://www.openstreetmap.org/
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graficas ou textuais, apresentar alto contraste ou oferecer em tamanho de fonte ampliado. O
T-per € uma fonte de dados aberta que contém informagdes sobre rotas de dnibus da cidade de
Bologna e sua posi¢do em tempo real.

Quando o usudrio deseja se deslocar na cidade, basta informar a rota, a partir deste ponto, o
sistema realiza uma andlise do melhor caminho a ser percorrido. Na andlise sdo consideradas as
limitagdes do caminho, tais como escadas, calcadas acessiveis e transporte ptblico com suporte
as deficiéncias do usudrio.

No experimento relatado no trabalho de MIRRI et al. (2014), uma PcD com seu perfil infor-
mando que este precisa de rampas de acesso (gap facilities), estacionamento para PcDs (parking
facility), 6nibus com plataforma para usudrios de cadeira de rodas e faixa de seguranca (crossing
facilities), escolhe dois pontos no mapa para realizar um trajeto. O trajeto sugerido pelas pla-
taformas de mapas mais comuns (Google Maps, Bing Maps etc.) € apresentado na Figura 12.
O trajeto contém trechos que serdo realizados a pé (Part (a) e Part (c)), indicados pela linha
pontilhada, outro trecho € feito com Onibus (Part (b)), indicado pela linha continua. No inicio
da rota existe uma escada, indicada pelo simbolo vermelho com preto, que € um obsticulo para
a PcD. Quanto ao 6nibus recomendado, ndo se sabe se 0 mesmo terd suporte para usudrio de

cadeira de rodas, pois o sistema apenas informa os horarios que este passa no local.

Figura 12: Rota apresentada pelas plataformas tradicionais de mapas georreferenciados.
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Fonte: MIRRI et al. (2014).

Na Figura 13, os mesmos dois pontos s@o escolhidos, o trajeto sugerido pelo modelo de
MIRRI et al. (2014), indica uma rota alternativa, pois identifica que a escada ndo pode ser
percorrida pela PcD, além disso recomenda o Onibus com recurso para usudrio de cadeira de

rodas, atendendo a PcD, com base no seu perfil.
3.3 Hefestos: a Model for Ubiquitous Accessibility Support
O modelo para suporte a acessibilidade ubiqua Hefestos proposto por TAVARES et al.

(2015), oferece uma arquitetura para suporte a PcDs em ambientes internos e externos, levando

em consideracdo o perfil da PcD e o ambiente com seus recursos. A Figura 14, apresenta a
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Figura 13: Rota apresentada pelo mPassWMB adaptado para as necessidades e preferéncias do
usudrio no transporte publico, com dados relativos aos dnibus em tempo real.
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Fonte: MIRRI et al. (2014).

arquitetura deste modelo.

Figura 14: Arquitetura de Software do Modelo Hefestos.
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Fonte: TAVARES et al. (2015).

A arquitetura de software do modelo Hefestos é composta por oito componentes. Sao quatro
modulos responsdveis pelo gerenciamento do perfil dos usudrios, das necessidades especiais,
dos contextos e trilhas. Além dos modulos existem trés agentes de software que compdem um
Sistema Multiagente (SMA) que sdo: Assistente para Acessibilidade (AA), de Comunicacdo
(AC) e Pessoal (AP). Também foi desenvolvido um site administrativo para gerenciamento das
informacdes sobre as necessidades especiais, dados relativos ao perfil das PcDs, contextos e
trilhas para acessibilidade.

O modelo Hefestos adota o perfil do usudrio, juntamente com ontologia para realizar in-
feréncias durante as acdes didrias dos mesmos. Pode ser aplicado no suporte tanto de PcDs
quanto de idosos para sugerir recursos de acessibilidade. Os recursos podem ser estaticos ou di-
namicos, por exemplo, rampas de acesso, banheiros adaptados e estacionamentos sao recursos

estdticos, ja Onibus adaptados que circulam por itinerdrios especificos, profissionais de saide
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ou intérpretes de linguas de sinais sdo exemplos de recursos dinamicos.

Para avaliacdao do modelo Hefestos foi realizado o mapeamento de recursos para acessibili-
dade no campus da UNISINOS. No mapeamento foi definida uma drea de cobertura, utilizando
um Access Point (AP) Cisco Aironet 1100. Na Figura 15, é apresentado um mapa com os

recursos mapeados para avaliagdo do modelo.

Figura 15: Avaliacdo do Modelo Hefestos.

Fonte: TAVARES et al. (2015).

A avaliagdo contou com a presenca de dez cadeirantes que fizeram uso do protétipo para
deslocamento dentro do campus. Os participantes relataram que o Hefestos tem uma interface
facil de usar e a grande maioria indicou que seu uso facilita as atividades do cotidiano e indica-
ram a possibilidade de implementar “navegacdo autonoma’ para auxiliar no deslocamento em

percursos jd trilhados por outros PcDs.

3.4 Smart Help at the Workplace for Persons with Disabilities (SHW-PWD)

O projeto proposto por KBAR et al. (2015), tem por objetivo oferecer suporte para PcDs em
seu local de trabalho. Ele facilita a comunicacao e acdes das PcDs, utilizando funcionalidades
inteligentes do ambiente (Aml do inglés Ambient Intelligence), com base em tecnologias assis-
tivas, possibilitando que PcDs utilizem qualquer coisa com o minimo de esfor¢o e de maneira
confortavel. Foi desenvolvido um médulo para reconhecimento de voz, sistema de alarme em

caso de emergéncia e outros recursos para que uma PcD consiga realizar suas atividades em
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seu ambiente de trabalho de forma semelhante a uma pessoa sem deficiéncia. Além da inclusdo
social, este trabalho alerta que 74,2% das PcDs da Arédbia Saudita podem participar das ativi-
dades criativas, tornando-se um publico economicamente ativo ao invés de ficar em casa sem
trabalhar e sem perspectiva.

Quanto as tecnologias, este trabalho adotou software com inteligéncia artificial, RFID, car-
toes inteligentes, leitor de cartdo, smartphone, rede sem fio, sistemas biométricos, GPS e ser-
vicos web. Oferece interface adaptdvel e universal, sistema de ajuda emergencial e intervencao
inteligente. Uma das contribui¢des deste trabalho € permitir que a PcD ndo utilize as maos para
realizar atividades, esta funcionalidade permite a interacdo da PcD com tecnologias diversas.

Para avaliar o trabalho foi realizado um experimento, onde diversos casos de PcDs participa-
ram, tais como: PcD com visdo reduzida, audi¢do reduzida, limitacdes nos membros superiores.
Algumas exigéncias sdo definidas, por exemplo, caso o usudrio tenha limitacdes nos membros
superiores, precisa ter voz normal para executar os comandos de voz. Caso o usudrio tenha
visdo reduzida, precisa ter audi¢do normal. No experimento € utilizada uma agenda com ati-
vidades previamente organizadas. O sistema analisa a posi¢do atual do usuério (Cx,Cy) e o
local da atividade (Tx,Ty). Com base nas coordenadas, sdo testadas quatro possiveis estados:
Cx>Tx e Cy>Ty; Cx>Tx e Cy<Ty; Cx<Tx e Cy>Ty; Cx<Tx e Cy<Ty, com base nos possiveis
valores pode-se desenvolver o sistema de recomendacio, bastando realizar as comparacdes das
duas posicoes (C e T) e informar uma possivel direcdo: sudoeste, noroeste, sudeste, nordeste

respectivamente.

3.5 MND WSN for Helping People with Different Disabilities

O sistema de monitoramento e navegagao proposto por ALY (2014) intitulado MNDWSN,
se baseia em redes de sensores sem fio (WSN do inglés Wireless Sensor Network) e smartpho-
nes. O objetivo € oferecer suporte para PcDs em atividades do cotidiano, auxiliando principal-
mente no deslocamento, monitorando a navegacido dos usudrios em ambientes internos anali-
sando seu perfil. As tecnologias utilizadas sao Bluetooth, IEEE 802.15.4 e ZigBee. Este sistema
visa oferecer suporte para cegos, surdos, paraplégicos e tetraplégicos.

Para atender os principios de atividade humana assistida por tecnologias (HAAT do inglés
Human Activity Assistive Technology) sdo definidos quatro componentes: o ser humano, a ativi-
dade, a tecnologia de apoio e o contexto. O conceito base para atender os principios de HAAT
¢ apresentado na Figura 16.

Na Figura 16 ¢ indicado que o processamento das acdes sdo afetadas pelo ambiente e con-
texto. Tal processamento pode resultar e atividades que sdo oferecidas para os usudrios, com
intuito de apoiar o mesmo.

Para promover HAAT € proposto o uso de smartphones, algoritmo de identificacdo de ca-
minhos (Routing engine), redes sem fio (WSN) e sinais de aviso (Prompts). Para informar o

usudrio sdo geradas avisos por meio de vibracdes (Prompts), conforme indicado na Figura 17.
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Figura 16: Atividade humana assistida por tecnologias (HAAT).
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Fonte: ALY (2014).

Para gerar os Prompts é consultado o perfil do usudrio, a fim de identificar o melhor Prompt
para o usudrio. Para geracdo de rotas, a proposta do sistema € indicar o melhor caminho.
Para chegar a esta definicao, devem ser consideradas, todas as barreiras existentes, desviando
para outro caminho, mesmo que este seja mais longo. As barreiras podem ser portas fechadas,
acumulo de pessoas ou obstdculos presentes no caminho do usudrio. A arquitetura do trabalho
de ALY (2014) é apresentada na Figura 18.

A arquitetura é composta por sensores que enviam informagdes para o Smartphone, que por
sua vez se comunica com sistema de navegacdo para receber instrugdes de suporte. O recursos
de suporte sdo realizados por software de inteligéncia artificial e cdlculos mateméaticos com base
nas informacdes obtidas pelos sensores e cameras. Foi realizado um experimento de avaliacdo,
onde foram instalados 60 nodos (Camera e Sensor) em uma construcdo de 3 andares, com 10
salas em cada andar. Os resultados indicaram que cegos podem se deslocar de forma autdonoma.
Na Figura 19 € apresentada uma planta baixa com as salas de cada andar.

O monitoramento mostrou que € possivel identificar, através da velocidade média das PcDs,
o tipo de suporte que precisam. No experimento foram realizados 140 testes. Foram percorridos
70 trajetos por 10 diferentes usudrios utilizando o MNDWSN. Em seguida mais 70 testes com
10 diferentes usudrios sem o MNDWSN. O resultado indicou sucesso em 90% dos casos com

o uso do MNDWSN, ja sem o mesmo, foi observado sucesso em apenas 55,7% dos casos.
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Figura 18: Arquitetura do trabalho de ALY (2014).
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Figura 19: Avaliacdo no trabalho de ALY (2014).
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O trabalho de FERNANDES et al. (2014) apresenta um sistema de navegacao que adota con-
texto. A navegacdo pode ser feita em ambientes internos e externos utilizando RFID e sistema
de posicionamento global (GPS do inglés Global Positioning System). Ao longo do texto este
trabalho serd identificado por LBSBlind. O LBSBIind tem como principal objetivo o suporte
para deficientes visuais, para isso, o mesmo adota um sistema de navegacao, chamado SmartVi-
sion (FARIA et al., 2010). Na Figura 20 (a), € apresentado o diagrama do projeto SmartVision,
o qual utiliza componentes para interface com o usudrio (Interface), sistema de informagao ge-
ografica (GIS), com dados do local de avaliagdao do experimento, interface para manutencao

dos dados do sistema de navegacdo (Navigation) e um componente para localizacio (Locali-
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zation). Para localizagdo sdo utilizadas tecnologias de visdo computacional (com cameras que
obtém imagens 3D para estimar distancias de objetos). Também sdo utilizadas tags RFID para
melhorar a precisdo das estimativas de posi¢ao indoor, GPS para estimar posi¢do ao ar livre e
WiFi para compensar a falta de sinal de GPS no interior de construgdes, usando como métrica
a intensidade de sinal.

O sistema de navegacdo é composto por bengala e smartphone. A bengala € equipada com
leitor de tags RFID e moédulo Bluetooth, que se comunica com o smartphone, a fim de enviar
as informacoes lidas pelo leitor de tags. O smartphone é responsavel por emitir sinais sonoros
para auxiliar o deficiente visual.

Este trabalho apresenta um protétipo, o qual abordada trés aplica¢des principais: (1) na-
vegacao local para deslocamento e desvio de obstaculos; (2) navegacdo global para encontrar
rotas; e (3) o reconhecimento de objetos/obsticulos, tais como prateleiras, paredes, paradas de
onibus, pontos de taxi, caixas eletrOnicos e cabines telefonicas.

Foi desenvolvido um cendrio de testes com tags fixadas em pontos que possam ser percorri-
dos pelos deficientes visuais. Na Figura 20 (b) € apresentado este cendrio. Uma das vantagens
do sistema € sua capacidade de realizar opera¢des em modo offline. No aplicativo desenvolvido
para smartphone sdo armazenadas representacdes geograficas do ambiente proximo ao usudrio
e de locais que este pode visitar (FERNANDES et al., 2012).

Figura 20: SmartVision e Cendrio de teste do LBSBlind.

=
rrd @ Fops 2, 6IS
RFID | GPs | wiFi | Computer e

Vision TR
Interface| GIS |Navigation| Localization e k: =\

Fonte: FARIA et al. (2010).

A arquitetura de software € composta por médulos, conforme mostra a Figura 21.

Todos os mddulos foram projetados para trabalhar de forma independente, com intercimbio
de informagdes sendo controlado por um mdédulo de decisdo central. O mddulo de interface
(Interface) € responsével por permitir interacdo com o usudrio. O sistema emite a informacao
através de vibracdes realizadas por um dispositivo presente na bengala. Tais informagdes podem
ser obtidas pelo leitor de tags da bengala e através de leitores de tela do smartphone. Com base
no perfil do usudrio o médulo de decisdo identifica quais informagdes devem ser apresentadas
na interface. E possivel que o usudrio personalize quais informacdes devem ser apresentadas.

O sistema de informacgdo geogréfica (GIS) mantém uma representacio local dos dados ar-
mazenados em um servidor remoto dedicado. A localizacdo do usudrio é estimada usando o
modulo localizagdo e a infraestrutura de malha de RFID (Location RFID). O médulo de na-

vegacdo (Navigation), por pedido do médulo de decisdao (Decision Module), usa dados tanto
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Figura 21: Arquitetura de software do modelo proposto por FERNANDES et al. (2014).

Location

Witertace GIS Navigation '.'_(RF]D,

y N

..

Decision Module

Fonte: FERNANDES et al. (2014).

do médulo de localizagdo quanto do médulo GIS para calcular a melhor rota para um destino
especifico (POI do inglés Points of Interest) para guiar o usudrio através da rota projetada e para
fornecer informagdes contextuais sobre os arredores, tais como recursos e obstaculos.

Para atuar nesta infraestrutura, uma bengala foi desenvolvida, a qual usa um leitor de RFID
para ler as tags instaladas no chdo. A Figura 22, apresenta a bengala desenvolvida para realizar

parte da interface com o usudrio.

Figura 22: Bengala para interface do usudrio.

e

Fonte: FERNANDES et al. (2014).

Na Figura 23 ¢é apresentada a comunicacdo da bengala com o smartphone.

A interacdo do usudrio com o aplicativo do smartphone € feita com um joystick, indicado
pelo nimero 1 na Figura 23. O joystick € instalado na bengala e envia as informacdes via Blue-
tooth. As informagdes geograficas e de POI sdo armazenadas em um banco de dados MySQL,
gerenciado por uma interface web. A manutencao deste modelo, tais como gerenciamento de

recursos, mapas, tags e usudrios € realizada por usudrios administradores do sistema.
3.7 Analise comparativa entre os trabalhos

Os trabalhos apresentados nas segdes anteriores foram selecionados para andlise e sdo con-
siderados trabalhos relacionados ao modelo proposto, pois oferecem recursos de acessibilidade
e exploram ICT. Para realizar a andlise comparativa entre os trabalhos foram estabelecidos cri-

térios que sdo apresentados a seguir.
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Figura 23: Interface do usudrio com bengala e smartphone.
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Fonte: Adaptado de FERNANDES et al. (2014).

1. Deficiéncia fisica: identifica se oferece suporte a PcDs, nas seguintes classificagoes “A”
deficiéncia visual, “B” deficiéncia auditiva, “C” deficiéncia mental, “D” idosos, “E” limita¢des
nos membros inferiores e “F” limita¢cdes nos membros inferiores e superiores;

2. Perfil: identifica se o trabalho gerencia e utiliza perfil de usudrio, abordando caracte-
risticas e preferéncias dos mesmos. Para este critério os trabalhos receberam a classificacdo

»

“utiliza”, “parcial” caso apenas gerencie informacgdes para identificar caracteristicas do usudrio

ou “nao” caso nao utilizar;

3. Trilha: identifica se gerencia histdrico das a¢des realizadas pelos usudrios e oferece ser-
29 G

vicos com tais dados. Neste critério os trabalhos receberam a classificacao “utiliza”, “parcial”

caso apenas gerenciar histérico ou “nao’;

4. Computacao ubiqua (ICT): identifica se o trabalho adota tecnologias consideradas no
capitulo 2, recebendo as classificacdes “CN” para Computagdo em Nuvem, “loT” para Internet
of Things ou “nao”;

S. Integracao: identifica se o trabalho adota tecnologias de padrdo aberto e se permite inte-
gracao com outros sistemas tanto para receber dados quanto para disponibilizar os mesmos. As
classificagdes atribuidas para este critério foram: “integrado”, “coleta” e “ndo”. A classificacdo
“integrado” foi atribuida para os trabalhos que utilizam dados de outros sistemas assim como
permitem integragdo, a fim de disponibilizar seus dados para sistemas externos. Ja a classifica-
¢do “coleta” foi atribuida aos trabalhos que apenas permitem o recebimento de informacgdes de
outros sistemas, mas nao disponibilizam seus dados. Por fim, a classifica¢do “ndo” foi atribuida

aos que nao recebem nem oferecem dados para sistemas externos;

6. Monitoramento: identifica se o trabalho monitora constantemente o usudrio e oferece

tais informacdes para os demais utilizadores do sistema instantaneamente. A monitora¢do con-
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siste em realizar uma andlise de seu contexto, das acdes feitas, dos lugares acessados e dos
objetos ao seu entorno, a fim de identificar possiveis situa¢des de desconforto, perigo ou neces-
sidade de suporte. Caso o monitoramento detectar algo que deve ser informado, isto € realizado.
Este critério recebeu a classificacdo “sim” para os trabalhos que realizam tal operacao, “parcial”
para os trabalhos que monitoram mas nao oferecem as informagdes instantaneamente ou “nao”
para os trabalhos que ndo realizam monitoramento;

7. Ontologia/Semantica: identifica se o trabalho utiliza recursos que visem identificar os
termos dos dominios cobertos pelo mesmo e incorpora semantica aos elementos, tais como,
caracteristicas dos usudrios (perfil), locais e recursos disponiveis (contexto) e locais visitados
(trilha). As classificagOes atribuidas para este critério foram “ontologia”, “semantica” caso
adote outras ferramentas ou “nao” caso ndo utilize;

8. Recomendacoes: 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 informacdes sobre o ambiente utilizando
sensores. A classificacdo atribuida foi “dindmico”, “estdtico” caso disponibilizar informagdes
sobre o ambiente mas ndo oferecer detalhamento por sensores in loco ou “ausente”;

10. Busca de recursos: identifica se ocorre busca de informacdes sobre recursos em fontes
diversas. A classificag@o foi “sim” caso buscar em mais de uma fonte ou “parcial”;

11. Aplicado a cidades: identifica se o modelo € escaldvel e pode ser oferecido nas cidades
inteligentes, recebendo classificacdo “contempla”, “extensivel” caso possa ser complementado
ou “restrito” casa seja limitado a ambientes especificos.

O primeiro trabalho selecionado foi de MIRRI et al. (2014) este unifica sistemas, um da drea
de transporte publico, um de acessibilidade, outro de crowdsourcing, além de sensores e redes
sociais para promover acessibilidade para usudrio de cadeira de rodas. O trabalho de TAVARES
et al. (2015) propde um modelo para acessibilidade ubiqua, € genérico, pois pode ser aplicado
em cendrios que visam propor acessibilidade para cegos, surdos ou usudrios de cadeira de ro-
das, foi avaliado em um ambiente de computag@o pervasiva com a participag@o de usudrios de
cadeira de rodas. O trabalho de KBAR et al. (2015) visa oferecer suporte para PcDs com limita-
¢Oes na visdo, deficiéncia mental, limitagcdes nos membros inferiores em seu local de trabalho,
considerando a integracdo da PcD no ambiente profissional. O trabalho de ALY (2014) utiliza
um conjunto de tecnologias tais como RFID, sensores e tags para criar um ambiente acessivel
para PcDs. O trabalho de FERNANDES et al. (2014) propde um conjunto de tecnologias, tais
como GPS, redes sem fio e bengalas com sensores para promover acessibilidade a cegos. Um

comparativo € apresentado na Tabela 1.

Com relacdo ao critério deficiéncia fisica, todos os trabalhos oferecem suporte a PcDs que
tenham deficiéncia visual. Para outras deficiéncias apenas os trabalhos Hefestos e MNDWSN
oferecem suporte para quatro deficiéncias diferentes. No critério perfil, apenas os trabalhos
mPassWMB e Hefestos fazem uso de mecanismos de gerenciamento de perfil, j4 quanto trilha

apenas o trabalho Hefestos faz uso deste recurso. Com relagdo ao critério computagdo ubiqua,
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Tabela 1: Comparativo entre os trabalhos relacionados

Critério mPassWMB Hefestos SHWPWD MNDWSN LBSBIlind
1. Deficiéncia fisica AB.E AB,.D,E A,C.E ABEF A

2. Perfil utiliza utiliza parcial parcial nao

3. Trilha nao parcial nao nao nao

4. Comp. Ubi nio nao nao IoT CN, IoT
5. Integracdo coleta nao nao coleta coleta

6. Monitoramento nio sim parcial parcial parcial

7. Ontologia nio ontologia nio nio semantica
8. Recomendagoes adota adota adota adota no

9. Amb. dindmico estdtico estético ausente dindmico estdtico
10. Busca recursos sim parcial parcial parcial parcial

11. Apl. cidades contempla extensivel restrito extensivel extensivel

Fonte: Elaborado pelo Autor.

todos utilizam funcionalidades de servicos web, mas apenas LBSBlind se inclui nos servi¢os
de computacdo em nuvem por prever elasticidade dos recursos e aplicacdes massivas. Ja as
funcionalidades da IoT € utilizada pelo MNDWSN e LBSBlind. O recurso de integracdo ndo €
oferecido por nenhum dos trabalhos, sendo que os trabalhos mPassWMB, MNDWSN e LBS-
Blind apenas coletam informacdes de outros sistemas. No critério monitoramento apenas o
trabalho Hefestos realiza tal operacdo, os trabalhos SHWPWD, MNDWSN e LBSBlind fazem
monitoramento parcial, ou seja, monitoram mas nao oferecem as informag¢des instantaneamente

(em tempo real).

Com relagdo ao critério ontologia ou semantica, apenas o trabalho Hefestos adota ontologia
para atribuir representacdo aos elementos do modelo. O trabalho LBSBIlind adota semantica

apenas para gerenciar contexto.

Com relagdo ao critério recomendagdes apenas o trabalho LBSBlind ndo contempla este re-
cuso. Com relacdo ao critério ambiente dindmico apenas o trabalho MNDWSN adota sensores
para gerenciamento do estado dos recursos, os trabalhos Hefestos e LBSBIlind oferecem infor-
macoes estaticas dos recursos, ambientes e usudrios, ja o trabalho mPassWMB tem informacdes
em tempo real sobre os Onibus da cidade de Bologna. O trabalho SHWPWD, ndo aborda este

tipo de suporte.

Com relagdo ao critério busca de recursos o trabalho mPassWMB atende totalmente este
critério, os demais trabalhos fazem de forma parcial. Com relacao ao critério cidades, o trabalho
mPassWMB contempla cidades inteligentes, ou seja, pode ser implementado neste cendrio, pois
possui médulos que fazem uso de informagdes externas originadas nas cidades inteligentes.
Os trabalhos Hefestos, MNDWSN e LBSBIlind podem ser estendidos para estes cendrios, mas
atualmente sdo destinados a regides previamente mapeadas. O trabalho SHWPWD ¢ apenas

para ambientes restritos.

Por fim, o suporte a acessibilidade levando-se em consideragdo IoT, perfil, contexto e data

mining (em agdes feitas pelo proprio usudrio e por demais usudrios correlatos), ¢ uma carac-
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teristica que ndo esteve presente em nenhum dos trabalhos analisados. Tendo em vista estas

questodes, € proposto um modelo para suporte a acessibilidade, descrito no préximo capitulo.

A contribuicao do MASC consiste em oferecer suporte para PcDs, profissionais da satide e
administracdo publica no ambito da acessibilidade. Além do suporte por meio de gerenciamento
de recursos 0 modelo trata as trilhas percorridas pelas PcDs, com o objetivo de utilizd-las em
situacdes futuras, onde PcDs com perfil semelhante possam receber tais trilhas para realizar

suas atividades do cotidiano.

3.7.1 Resumo do comparativo

Com relagdo ao critério 1 o MASC € genérico, pois suporta todas deficiéncias indicadas. O
perfil das PcDs ndo € tratado apenas no trabalho LBSBlind, desta forma os diferentes graus de
deficiéncia visual recebem o mesmo tratamento, ja& 0 modelo MASC conta com ontologia para
representacdo das deficiéncias e classificacdo sobre particularidades de cada uma. No critério
3 0 MASC utiliza informagdes de histdrico para oferecer servicos, tais como permitir profissi-
onais da saude ou familiares acompanhar PcDs em tempo real. O critério 4 indica tecnologias
adotadas nos trabalhos, sendo que o0 MASC contempla CN e [0oT. Com relag@o ao critério 5
que considera a integracdo dos trabalhos com outros sistemas, 0 MASC € integrado, pois obtém
informacodes de fontes externas de mapas OSM e oferece servigos web para aplicagdes externas
por meio de chamadas web services. Ao permitir a troca de informacdes os modelos volta-
dos para acessibilidade ampliam suas dreas de atuaciao a também oferecem a outros sistemas o
beneficio originado pela coleta e tratamento das suas informagdes. O critério 6 € 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 sera lida pelo sensor de tag proposto pelo MASCnode. Quanto ao critério 7 no MASC ¢é
empregada uma ontologia estendida do modelo Hefestos que propde estabelecer representacao
dos ambientes e trilhas, além das entidades ja cobertas pela ontologia original (pessoas, recursos
e deficiéncias). No critério 8 0 MASC opera por meio de mineragdo de dados para identificar
padrdes de comportamento a fim de realizar as recomendagdes. No critério 9 o MASC utiliza
0 sensor proposto para acompanhar as alteracdes dos ambientes e disponibilidade dos recursos.
Com relacdo ao critério 10 o MASC realiza buscas em fontes diversas, tais como usudrios co-
laboradores (crowdsourcing), administradores, PcDs, sensores e sistemas externos. No critério
11 apenas 0 MASC e mPassWMB contemplam, pois as tecnologias das cidades inteligentes sdo

utilizadas como fonte de informacao.

No MASC conceitos de 10T sdo adotados para identificar objetos, bem como as informa-
¢oes disponiveis sobre os mesmos. A ontologia estabelece significado e relacdes entre as en-
tidades. Para gerenciamento dos usudrios foi implementado um sistema multiagente (SMA)
(KIM, 2014) Perfil, Trilha, Monitoramento, Recomendacdes e Buscas (PTMRB) que devera

gerenciar as trilhas dos diferentes usudrios do MASC. Os recursos sdo mantidos no modelo
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com informacdes de seu estado atual, por meio de rede de sensores (MASCnode).

Os recursos tais como pisos téteis e sinais de transito e de saida de veiculos sonoro, ndo sao
mapeados em nenhum dos trabalhos apresentados. No MASC estes recursos sdo mapeados, a
fim de informar a disponibilidade destes. As respostas para os critérios apresentados na secao
3.1, sdo respondidas pelo MASC. Tais respostas sdao apresentadas na Tabela 2. Os trés primeiros
critérios sdo responsaveis por permitir ao MASC ser genérico para qualquer tipo de deficiéncia,

ser adaptavel ao perfil dos PcDs e oferecer TaaS.

Tabela 2: Respostas aos critérios no modelo proposto

Critério Proposta do MASC

1. Deficiéncia fisica Sdo suportadas todas as deficiéncias de forma genérica
2. Perfil O agente PTMRB gerencia Perfil

3. Trilha O agente PTMRB gerencia Trilha

4. Computacdo ubiqua Com tecnologias de Computa¢do em Nuvem e IoT

5. Integracdo O componente Integration é responsdvel por este processo
6. Monitoramento O agente PTMRB realiza Monitoramento

7. Ontologia/Semantica O componente Ontology

8. Recomendagoes O agente PTMRB faz Recomendagdes

9. Ambiente dindmico As informacdes oferecidas pelo MASCnode

10. Busca de recursos O agente PTMRB realiza Buscas

11. Aplicado a cidades O modelo se aplica a regides metropolitanas

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.8 Consideracoes sobre o capitulo

Neste capitulo foi realizado um estudo comparativo dos trabalhos relacionados ao MASC.
Inicialmente foram realizadas buscas em bases de periddicos nacionais e internacionais a pro-
cura de trabalhos que pudessem ser comparados com o modelo proposto. O objetivo do com-
parativo foi identificar as contribui¢des dos trabalhos, bem como as lacunas destes. Com base
neste comparativo foi possivel conhecer oportunidades a serem exploradas na acessibilidade
ubiqua.

A especificagdo de um modelo para acessibilidade ubiqua exige implantagdo e instalacdo de
sensores, infraestrutura de ICT, além do envolvimento de voluntarios para avaliacdo do modelo,
o que limita a andlise comparativa baseada em resultados dos experimentos apresentados pelos
respectivos autores € ndo em avaliacOoes e comparativos individuais nas mesmas condicoes.
Mesmo diante de experimentos especificos apresentados pelos proprios autores, foi possivel
estabelecer um comparativo apresentado na Tabela 1, com base neste comparativo e nos estudos

efetuados, o proximo capitulo propde o MASC, com sua arquitetura e principais componentes.
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4 MODELO MASC

Este capitulo descreve o modelo para cidade inteligente assistiva, denominado MASC (Mo-
del for Assistive Smart Cities). A secdo 4.1 apresenta uma visdo geral sobre o modelo e seus
principais conceitos. A se¢do 4.2 apresenta requisitos e casos de uso. Na secdo 4.3 € apresentada
a arquitetura com os componentes do modelo, ontologia e agentes. A descricdo da arquitetura
do modelo também aborda o servidor do MASC (MASCserver), assistente pessoal (AsP), Site
Web e Middleware para sensores (MASCnode). Para exemplificar situacdes onde o MASC
pode colaborar com PcDs, sdo apresentados cendrios na se¢do 4.4. A secdo 4.5 apresenta as

consideragdes sobre o capitulo.

4.1 Visao geral do modelo

Nas cidades inteligentes existe infraestrutura capaz de suportar acessibilidade ubiqua em
regides geograficamente definidas, tais como centros urbanos e regides metropolitanas, ja que
nestes locais hd acesso a internet e a possibilidade de instalar redes de sensores (KOMNINOS;
TSARCHOPOULOS; KAKDERI, 2014). Dentro do conceito de acessibilidade os fatores con-
siderados pelo MASC, incluem a mobilidade urbana, a realizacio de tarefas do cotidiano e a
oferta de informagdes sobre os recursos relevantes para PcDs. A Figura 24 apresenta uma visao
geral deste conceito. Sado utilizados dados coletados pelo MASCnode, AsP e fontes externas.
Na Figura 24 sao apresentados os elementos que fazem parte do MASC, tais como usudrios, lo-
cais, recursos, AsP, MASCnode e MASCserver. Os usudrios sao apresentados na parte inferior
da figura, podendo ser PcDs, idosos, pessoas com mobilidade reduzida, gestante ou obeso.

Quanto a regido de abrangéncia, o MASC se destina a atender regides metropolitanas. As
regioes metropolitanas sao adotadas pois nelas € possivel o uso de sensores fixos ou moveis para
coletar informacdes necessdrias ao modelo. Os sensores constituem um componente do MASC
chamado de MASCnode. Mesmo que algumas regides ndo sejam atendidas pela rede de senso-
res fixos, as mesmas podem ser vinculadas ao modelo, porém possuindo menos detalhes sobre
o local, ou ainda possuindo informac¢des apenas do momento em que um sensor mével passou
por este local. O MASCnode pode coletar dados de objetos com tags e oferecer informagodes
atualizadas para o agente de recomendacdes.

Além de informagdes sobre os usudrios o modelo necessita de informagdes sobre recursos
e locais. Os recursos ou objetos sdo elementos fisicos disponiveis, tais como veiculos do trans-
porte publico, rampas de acesso, elevadores, ou outro objeto qualquer que possa ser utilizado e
representado. Os ambientes podem ser espagos publicos como enderecos, vagas de estaciona-
mento, ruas, pracas, instituicoes de satde, ambientes privados, tais como lojas, mercados, locais
de prestacdo de servi¢o ou algum ambiente que possa ser acessado pela PcD. Tais elementos

sdo indicados na Figura 24, na parte central (Recursos e/ou Objetos e Locais e/ou Ambientes).

Na parte superior da Figura 24 sdo representados o assistente pessoal (AsP), o Site Web
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Figura 24: Visdo geral do MASC.

Legenda da Figura 24

AsP: Assistente Pessoal;

MASCnode: sensores para coleta de informacdes;
MASCserver: servidor com web services;

Site Web: site para administradores e usudrios;
Dados Externos: dados de outros sistemas.

Computagdo em Nuvem

—

Comunicagdo com
Fontes Externas Fo
ntes
Infraestrutura de E ‘———) Externas
RTIROR ===
L.
Comunicagao com Cidade Inteligente

MASCsarver Assistiva

~ Site Web

. | @
Recursos efou Objetos ko4 E

o
Locais e/ou Ambientes | - | &

Usudrios <

...-*a'":.@

Fonte: Elaborado pelo Autor.

e o dispositivo composto por sensores, MASCnode. O AsP pode ser instalado em qualquer
dispositivo mével, este pode se comunicar com objetos, tais como cadeira de rodas, bengala ou
calcado. O MASCnode € responsavel pela coleta de informagdes contextuais em tempo real e
envio destas ao MASCserver. Sdo propostos dois tipos de MASCnode, um pode ser fixado, em
pontos estratégicos da cidade e serd responsdvel pela coleta de informagdes contextuais sobre o
local. O outro tipo de MASCnode é mével e pode ser instalado em veiculos, tais como Onibus,
ou outro objeto mével. A diferenca entre os dois tipos de MASCnode € apenas a configuracao,
formato de dados enviados e fonte de alimentacdo, isto €, o mével envia informacdes relativas

a posicdo atual do mesmo e ndo utiliza alimentacdo da rede elétrica, desta forma necessita de
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reposicao de baterias ao longo do tempo.

Os usudrios, objetos e ambientes sdo tratados como entidades do modelo. Cada tipo de en-
tidade tem propriedades especificas. As informagdes sobre as entidades podem ser introduzidas
no modelo através do Site Web, smartphone e pelo MASCnode. Pelo site é voluntariamente,
pelo MASCnode € involuntariamente, pelo smartphone ocorre tanto voluntariamente, quanto
involuntariamente, desde que o usudrio permita a coleta de informagdes durante a instalacao do
aplicativo no seu dispositivo mével.

Os dados externos sao utilizados pelo MASC, por meio de importacao de arquivos JSON
(do inglés JavaScript Object Notation) e por chamadas web services de aplicacdes ja existen-
tes. Também € possivel que sistemas externos utilizem informag¢des do MASC, por meio de

chamadas web services.

4.2 Requisitos do modelo

Para atender as especificagdes do MASC sdo definidos os seguintes requisitos:

 Utilizar computacdo em nuvem e implementar servidores para os componentes do mo-
delo;

 Utilizar uma ontologia para representacao das entidades (usudrios, objetos, ambientes e
trilhas);

* Monitorar as entidades, apresentar informacdes sobre a situacdo das mesmas e oferecer

recomendacdes e sugestdes em situagdes diversas;

* Permitir acesso ao modelo por meio de dispositivos méveis (smartphone e tablet) e de-

mais computadores convencionais, tais como notebook e desktop;

* Permitir a integracdo de dados externos ao modelo, assim como oferecer dados para sis-

temas externos, por meio de web services;
* Realizar a coleta de informagdes utilizando sensores via comunicacio WLAN (802.11);
 Utilizar IoT para monitoramento de objetos;
* Permitir a insercao de informagdes no sistema de forma automética e manual;

Os sistemas para mobilidade e monitoramento de entidades utilizam conceitos de permis-
sOes para os usudrios. Desta forma é importante oferecer niveis de acesso e permissdes para
cada tipo de usudrio. A descentralizacdo de recursos, também € um critério a ser implantado,
possibilitando a disponibilidade permanente do sistema aos usudrios. Todos os usudrios do

modelo sdo apresentados na préxima subsecao.
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4.2.1 Casos de uso

Atores em um sistema sdo os diversos tipos de usudrios, ndo limitando-se a pessoas, con-
templa também outras aplicagdes, dispositivos e eventos externos (LEE; TEPFENHART, 2000).
No MASC além dos usudrios, que sdo pessoas, existem aplicagdes e dispositivos. As pessoas no
MASC, sao classificadas em trés tipos, usudrios finais, administradores e cliente mével. Usua-
rio final pode ser qualquer PcD que deseja suporte e acessa os servi¢os por navegadores web.
Administradores sdo os responsdveis pela manutencdo do MASCserver, atuam na manutencao
da computacdo em nuvem, na instalacao de sensores e no desenvolvimento de software. Tam-
bém podem ser profissionais da satide, seguranca, transporte ou outro profissional que possa
prestar suporte para PcDs. O cliente mével pode ser uma PcD que deseja suporte e monitora-
mento, este acessa os servicos com o uso de dispositivos moveis. Estes trés tipos de usudrios
sdo representados pelo ator “usudrio” e suas extensdes, nos casos de uso.

Além dos atores usudrios, 0 MASC engloba mais dois tipos de atores, aplicagdes e disposi-
tivos. As aplicacOes sdo os sistemas externos que o modelo pode interagir para troca de dados.
Os dispositivos sao os sensores e componentes eletronicos que compdem o MASCnode.

Os cinco atores do modelo sdo indicados na Figura 25, sdo eles: cliente mével, usuério
final, administrador, cliente sensor e dados externos. O termo “dados externos” representa as
aplicagdes externas e € considerado como um ator. O cliente web € subdividido em dois tipos
de atores (usudrio final e administrador), totalizando cinco atores.

Cada um destes atores interage com o sistema através de componentes especificos e utiliza
funcionalidades que sdo caracterizadas com diagramas de casos de uso. Os casos de uso do

cliente movel, sdo apresentados na Figura 26, contemplando:

* Enviar ou receber informacoées. Este € o processo realizado quando o cliente mével efe-
tua o seu cadastro, altera alguma informac¢do no seu perfil ou deseja receber informagdes
sobre algum recurso. O recebimento de informagao implica na utiliza¢do da funcionali-
dade de mineracdo de dados (data mining), isto €, para que o cliente mével receba infor-
macoes, o componente Data do MASCserver realiza operagdes de mineracdo de dados.
Esta funcionalidade também pode ser executada sem a acdo explicita do usudrio, ou seja,
pode ser realizada pelo componente de controle do cliente mével, para envio de informa-
coes para o agente que € responsdvel pelas trilhas e monitoramento. Desta forma o envio
de informagdes se trata de uma acdo que pode ocorrer de forma pré-definida, para que as
informacdes, tais como localiza¢do ou movimento sobre o cliente mével estejam disponi-
veis no MASCserver. O principal componente responsavel por esta agdo € o componente

de acesso a dados (DAO do inglés Data Access Object), presente no AsP.

* Receber dados contextuais. Esta funcionalidade é chamada pelo usudrio quando este
deseja receber informagdes sobre objetos, locais, trilhas ou pessoas juntamente com da-

dos contextuais. Para completar este caso de uso, € realizada uma requisicao para um



60

Figura 25: Atores do modelo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
componente interno do MASCserver, o componente Data.

Buscar recursos. Esta funcionalidade € responsdvel pela busca de recursos disponiveis

para o usudrio, levando em consideracdo o seu perfil e contexto atual.

Ser monitorado. Trata-se de uma funcionalidade realizada para suporte a PcDs, princi-

palmente com deficiéncia visual, para que este receba suporte no seu deslocamento.

Minerar dados. Esta funcionalidade € acessada pelas trés primeiras acdes (Enviar ou
receber informacoes, Receber dados contextuais, Buscar recursos). A mineracao de dados

utiliza a ontologia de recursos, ambientes, pessoas, deficiéncias e trilhas.

Utilizar ontologia. Esta funcionalidade é executada para adicionar informacdes seman-
ticas nas entidades do MASC. O processo de mineragdao de dados pode recuperar dados

do MASCserver e servem para melhorar a identificacdo e semantica de alguma entidade.

Monitorar objetos, locais e pessoas. Esta funcionalidade é acessada quando o cliente
movel solicitar o monitoramento, ou quando algum profissional desejar acompanhar al-

gum recurso, local ou PcD.
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Figura 26: Casos de Uso do Ator Cliente mével.
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Cliente Mével

A Figura 27 apresenta os casos de uso do cliente web usudrio final, que sdo comentados a

seguir:

* Gerenciar perfil. Esta funcionalidade permite que sejam adicionadas informagdes rela-
tivas ao perfil das PcDs. As paginas web oferecem funcionalidades de cadastro, consulta,

atualizacdo e exclusdo (CRUD do inglés Create, Read, Update e Delete).

* Gerenciar recursos. Esta funcionalidade oferece as informagdes sobre os recursos, per-
mitindo adic¢ao e consulta sobre sua disponibilidade, ou seja, se estd em uso, manutencao

ou disponivel.

* Receber recomendacoes. Esta funcionalidade atende as PcDs que desejam receber re-
comendacdes sem a utilizacdo do aplicativo mével. E possivel registrar a PcD utilizando
as paginas web e informar a atividade que deseja realizar, desta forma a PcD recebe as

recomendacdes, mesmo sem o uso de aplicativo mével.

* Minerar dados. A mineracdo de dados ocorre quando sdo acessadas as funcionalida-
des (Gerenciar perfil e Gerenciar recursos). A mineracdo de dados utiliza recursos da
ontologia do MASC, para que as informagdes sejam interpretadas de forma a identificar

semanticamente as entidades envolvidas.

« Utilizar ontologia. Os recursos da ontologia permitem que cada tipo de recurso, ambi-
ente, pessoa e local seja identificado, a fim de estabelecer relagdes de significado a tais

entidades.

A Figura 28 apresenta os casos de uso do cliente web administrador. Este contempla os
colaboradores do modelo que podem ser profissionais de ICT responsaveis pelo gerenciamento
do software na computacdo em nuvem, médicos, auxiliares de saide, guardas de transito, mo-
toristas, interpretes de linguas de sinais ou mesmo um familiar de uma PcD. Os casos de uso

destes atores sdo comentados a seguir:
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Figura 27: Casos de Uso do Ator Cliente Web Usudrio Final.
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* Administrar MASCserver. Esta funcionalidade contempla o gerenciamento dos servi-

cos de computa¢do em nuvem.

* Configurar MASCnode. Esta funcionalidade é responsdvel pela configuracdo remota
dos MASCnode. E possivel atualizar o software e ajustar a comunicagdo do MASCnode

com oS web services.

* Gerenciar usuarios, recursos e locais. Representa um conjunto de funcionalidades para

controlar os usudrios do modelo, os recursos da cidade e os locais acessados pelas PcDs.

* Integrar dados. Esta funcionalidade € responsdvel pela inser¢do de dados de outros sis-
temas no MASC. Com este caso de uso é possivel registrar de forma automadtica diversos

recursos ja mapeados por outros sistemas.

* Atualizar ontologia. Esta acdo € executada quando o administrador insere novas infor-

macodes na ontologia do modelo.

A Figura 29 apresenta os casos de uso do cliente sensor. Este ator do modelo tem seus dois

casos de uso, bem como a inclusdo de uma a¢do, comentados a seguir:

* Enviar ou receber informacoes. Os sensores presentes no MASCnode participam desta
acdo. As informacdes obtidas pelos sensores sdo enviadas para os web services do MASC.
Quanto ao processo de recebimento de informacdes, trata-se de uma funcionalidade que
fica ativa no MASCnode, para que este entre em operagao, fique em modo de espera, ou

seja reinicializado.

* Coletar dados. Os dados coletados pelo MASCnode sio obtidos por esta funcionalidade.
Esta acdo ¢ realizada pelo cliente sensor conforme sua configuracio. No MASCnode

movel, algumas informagdes podem ser geradas manualmente, outras podem sem obtidas
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Figura 28: Casos de Uso do Ator Cliente Web Administrador.
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automaticamente, por exemplo, o estado de um recurso pode ser alterado para ocupado
ou disponivel, de forma manual, j4 a posi¢do de um MASCnode pode ser pode ser obtida

automaticamente.

* Receber atualizacoes. S3o recebidas instru¢des para atualizar parametros de configura-
¢do do middleware do MASCnode, a fim de modificar o periodo de trabalho dos sensores
ou intervalos de leitura. As atualizacdes podem alterar o modo de funcionamento, por
exemplo deixando o MASCnode em modo de funcionamento permanente, ou para que

este funcione apenas durante algum horério especifico do dia.

Figura 29: Casos de Uso do Ator Cliente Sensor.

Coletar dados

Enviar ou receber informacdes

«include»

Cliente Sensor

Receber Atualizagdes

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 30 apresenta o caso de uso do cliente dados externos. Este ator do modelo tem

apenas um caso de uso que inclui uma ag¢ao, tal caso de uso é comentado a seguir:

* Enviar ou receber informacoes. Esta funcionalidade é responsavel por incorporar ao
MASC, dados de outros sistemas, tais como enderecamento de recursos, registro de infor-
macdes relevantes as PcDs e registro de locais acessiveis. Esta funcionalidade € acessada

pelo administrador do MASCserver, conforme descrito no caso de uso da Figura 28, pela
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acdo Administrar MASCserver e sua extensao Integrar dados. O envio de informagdes do
MASC para outros sistemas € possivel por meio de web services, que sao configurados

para esta funcionalidade.

* Integrar dados. A integracao de dados faz parte do recebimento de informagdes. Antes
destas serem disponibilizadas as PcDs do modelo, estas devem passar por um processo

de validagcdo manual, por fim passam a integrar os dados oficiais do MASC.

Figura 30: Casos de Uso do Ator Dados Externos.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.3 Arquitetura do MASC

A arquitetura do MASC foi projetada utilizando linguagem unificada de modelagem (UML
do inglés Unified Modeling Language) com algumas defini¢des propostas na padronizacio para
modelagem técnica de arquitetura (TAM do inglés standard for Technical Architecture Mode-
ling) da SAP (2007). Na Figura 31 € apresentada a arquitetura geral do modelo, composta por
atores (A1, A2, A3 e A4), acessos, blocos (AsP, Site Web, MASCnode e MASCserver) e com-
ponentes. Os componentes aparecem na parte interna dos blocos, também sdo apresentados os
canais de comunicag¢do, indicados pelos simbolos C1, C2, C3, C4, e C5.

Na Figura 31 sdo apresentados os atores, juntamente com a comunicagdo que estes estabe-
lecem com os componentes do MASC. O modelo organiza o fluxo das informacdes de forma a
obter dados gerados pelos atores, tratar tais dados e disponibilizar informac¢des contextuais de
acordo com o perfil e contexto. Para isso o modelo contempla quatro blocos: AsP, Site Web,
Middleware para sensores MASCnode e servidor MASCserver.

O AsP que contempla o assistente pessoal, recebe as acdes do cliente mével (A1) por meio
do canal de comunicacdo C1 e realiza comunicacdo com o servidor utilizando web services
(HADLEY; SANDOZ, 2008), com métodos RESTful .

O Site Web atende as acdes dos cliente mével (A1), administrador (A2) pelos canais C2

e C3. No Site Web é possivel realizar monitoramento, cadastro e manutengdo do MASC. O

!"Transferéncia de Estado Representacional (REST do inglés Representational State Transfer) é o estilo de
arquitetura que permite o desenvolvimento de sistemas de baixo acoplamento, utilizando o protocolo HTTP. Tra-
dicionalmente, o design de servigcos baseados em REST (ou servicos Web RESTful) tem sido descrito em termos
de identificadores uniformes de recursos (URIs do inglés Uniform Resource Identifier), métodos HTTP suportados
por cada recurso, e suas representagdes.
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Figura 31: Arquitetura Geral do Modelo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

MASCnode constituido de um Middleware € responsavel por atender os casos de uso do cliente
sensor (A3), pelo canal C4, possuindo métodos de comunicacdo para envio de dados ao servidor
e também para recebimento de atualizacdes e novas configuracdes. O componente Servidor,
intitulado MASCserver, realiza comunica¢do com os demais componentes por canais internos
e com o ator dados externos (A4), pelo canal C5. O Servidor contempla mecanismos para
tratamento e mineracdo de dados. O componente Processes contém o SMA PTMRB composto

por cinco agentes.

Os componentes do modelo foram desenvolvidos utilizando o ambiente integrado de desen-
volvimento (IDE do inglés Integrated Development Environment), Eclipse Kepler com Eclipse
Modeling Framework (EMF) e Papyrus que compdem um conjunto de plugin para modelagem
de software. Nas proximas subsec¢des, cada um dos quatro blocos sdo apresentados utilizando

este padrao de modelagem.
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4.3.1 Servidor MASCserver

O diagrama de componentes do servidor € apresentado na Figura 32. Neste diagrama sao

apresentados os principais conceitos envolvidos no funcionamento do MASCserver.

Figura 32: Arquitetura do Servidor MASCserver.
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No diagrama de componentes do MASCserver sdo expandidos os quatro blocos internos
apresentados inicialmente na Figura 31, identificados como Services, DAO, Data e Processes.
Os web services presentes no pacote Services acessam outros dois componentes do MASCser-
ver, um deles € o componente DAO, o outro € o Integration.

O componente DAO € responsavel pelo acesso aos dados do modelo, tais dados estao arma-
zenados em bancos de dados relacionais (RDBMS do inglés Relational Database Management
System) e bancos de dados baseados em documentos, estruturados ou ndo (NoSQL do inglés
Not Only SQL (Structured Query Language)). O componente Integration faz parte do pacote
Processes e suas funcionalidades atendem as chamadas dos web services para receber os dados
externos e disponibilizar dados para sistemas externos.

O componente WSMobileClient atende as requisi¢des feitas pelo aplicativo mével através

da interface IntOWSMobCli. Dentre as requisi¢coes atendidas, destacam-se as seguintes:

* Solicitacao de acesso ao sistema. E realizada pelo formuldrio que solicita usudrio e
senha, para realizar a validacdo o mesmo deve ser registrado no servidor. O componente

também oferece recurso para redefinicao de senha caso o usudrio necessite.

* Envio de dados de perfil do usuario. A qualquer momento o usudrio pode enviar in-
formacdes relacionadas a seu perfil. Tais informacdes sd@o necessdrias para realizar as

inferéncias e oferecer as recomendagdes para PcDs.
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* Envio de dados para monitoramento. Esta requisi¢do € atendida caso se tratar de um
usudrio que solicitou monitoramento ou se algum profissional de saide deseja monitorar

uma PcD.

* Consulta sobre recursos préoximos ao usuario. Esta requisicdo ¢é feita voluntariamente

quando o usudrio desejar, tal requisi¢do exibe apenas recursos proxXimos ao usudrio.

* Consulta sobre recursos especificos. O usudrio pode solicitar um busca por recurso em

algum local especifico.

* Consulta sobre contexto de um local. O usudrio pode solicitar informagdes contextuais
de determinado ambiente. As informacgdes exibidas sdo fornecidas pelo MASCnode, no

entanto o servidor € o responsavel por atender a requisi¢ao.

* Consulta sobre disponibilidade de recurso. O usudrio ou algum profissional vinculado

ao modelo podem solicitar a disponibilidade de algum recurso.

* Criar ou atualizar contexto. Esta requisi¢do € realizada automaticamente pelo cliente

movel, desde que o usudrio tenha permitido a geragao de contexto.

O componente WSSite Web proporciona acesso as informac¢des do modelo para usudrios que nao
tenham o AsP. Para este componente foi desenvolvido um conjunto de servigos, atendidos pela

interface Int1 WSSitWeb.Os servicos sdo compostos pelas seguintes requisigoes:

* Acesso ao sistema. Da mesma forma que o usudrio deve se identificar ao acessar o

servidor pelo cliente mével, deve se identificar quando acessar via Site Web.

* Envio de dados de perfil do usuario. No site também é possivel enviar requisi¢oes de

atualizacao de dados do perfil do usuério.
* Consulta sobre recursos especificos. No site também é possivel consultar recursos.

* Consulta sobre contexto de um local. Com a rede de sensores instalada é possivel
acessar pelo Site Web a situagdo de cada ambiente que tenha o MASCnode instalado e

configurado para operacdo permanente.

* Consulta sobre disponibilidade de recurso. Os recursos que t€ém a possibilidade de

estar ocupado ou disponivel, sio monitorados e podem ser consultados pelo Site Web.

* Consulta de trilha de usuario. Para que um profissional de satide possa monitorar uma
PcD, ou mesmo diversas PcD, o site oferece informagdes sobre as trilhas realizadas por

estes.

* Validacao de dados originados em sistemas externos. Os dados enviados ao modelo,
por sistemas externos, sao validados pelos usudrios administradores, a fim de garantir a

confiabilidade dos recursos cadastrados.
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* Manutencao no MASCnode. Esta requisi¢do é realizada pelo usudrio administrador
do sistema, basta informar os parametros de operacdo, a partir desta acdo o servidor

disponibiliza tais parametros para que sejam enviados ao MASCnode, pelo WSSensor.

O componente WSSensor atende as requisicoes, realizadas pelo MASCnode. As requisi-
¢des consistem em receber os dados coletados pelo MASCnode e disponibilizar os parametros
de configuracdo para operacdo do mesmo. De acordo com o modelo do MASCnode sdo defi-
nidas as configuracdes de operacdo. As requisicdes atendidas pelo componente WSSensor, na

interface Int2WSSensor sio:

* Receber dados coletados. Para atender esta requisi¢do o componente WSSensor, recebe

os dados do MASCnode e entrega as mesmas para o componente DAO.

 Informar parametros de operacao. Esta requisicio entrega para 0o MASCnode a confi-

guracdo de operacdo que este deve executar.

Por fim, o ultimo componente do pacote Services o WSExternalData atende as seguintes

requisi¢oes pela interface Int3WSExtData:

* Consulta de recursos em um local. Para atender esta requisicdo, basta enviar uma coor-
denada geogréfica (composta por latitude e longitude) e uma distancia, que o componente
entrega um arquivo no formato JSON com as informacdes sobre os recursos presentes no

local definido pela coordenada e mediagdes de acordo com a distincia informada.

* Consulta de recursos ao longo de duas coordenadas. As duas coordenadas represen-
tam pontos de inicio e fim de uma trilha. Basta enviar duas coordenadas geograficas e
uma distancia, que o componente entrega um arquivo no formato JSON com os recursos

presentes no caminho e ao longo deste compreendendo a distancia informada.

* Consulta de situacao de uma PcD. Verifica se existe a PcD solicitada, verifica se esta

permite monitoramento e envia dados da PcD.

* Consulta de recursos especificos. Verifica se o recurso solicitado existe no sistema e
informa os locais que tenha tal recurso. A consulta pode encontrar recursos similares
ao recurso solicitado. Na requisicao desta consulta deve ser informada uma coordenada

geografica e tipo de recurso.

* Consulta de suporte promovido por profissionais ou pessoas envolvidas com suporte
a PcDs. Esta requisicdo € feita enviando ao componente uma especialidade, por exemplo,
guardas de transito, enfermeiros, etc. Como os profissionais sdo cadastrados no Site
Web, serdo mantidas as informagdes sobre as atividades que estes exercem, permitindo

informar as PcDs onde encontram-se tais profissionais.
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No diagrama da Figura 32 também € apresentado o pacote Processes, que engloba os com-
ponentes de integracdo, ontologia e 0 SMA PTMRB, o qual realiza controle do perfil, trilha,
monitoramento, recomendacdes e buscas. Desta forma o SMA € composto por cinco agentes
que juntamente do componente Ontology tem por objetivo a representacao semantica dos obje-
tos do mundo real. O SMA realiza as recomendacgdes de recursos, monitoramento das entidades,

gerenciamento do perfil, trilha e realizacdo de buscas.

O componente de integracao € responsdvel por receber dados de outros sistemas verificar
as possiveis redundancias, filtrar e enviar para o processo de validagdo, isto €, o processo que
ird verificar se os dados sao validos e podem ser gravados no sistema. O processo de valida-
cdo € feito de forma manual pelos administradores. O componente de integracdo também é
responsavel pelo controle dos dados que sdo disponibilizados para sistemas externos, por meio
das chamadas ao componente WSExternalData, que por sua vez solicita o processamento ao

componente de integracao.

Todo o processamento realizado pelo componente PTMRB visa atender as requisi¢cdes das
chamadas dos web services. Alguns processos realizados pelo PTMRB utiliza o componente
Ontology que contempla as ontologias para deficiéncias, pessoas, recursos, ambientes e trilhas.

A ontologia do MASC ¢ apresentada na proxima subsecao.

O componente DAO € responsavel por controlar as operagdes realizadas pelo componente
DATA. O componente DATA € responsavel pelas bases de dados do MASC. Os dados utilizados
obedecem a formatacdo do Datapoa (DATAPOA, 2014), desde os dados de arquivos estéticos
até as chamadas web services, pois o formato destes dados obedece a padronizacdo definida
pela rede abrangente de conhecimento (CKAN do inglés Comprehensive Knowledge Archive
Network). O CKAN possui um conjunto de interfaces para programacao (API do inglés Appli-
cation Programming Interface) para organizagdo de informagdes mantida pela Open Knowledge
Foundation (ST JOHN’S INNOVATION CENTRE, 2015).

A interface Int4DAO manipula as bases de dados, recebe informagdes processadas por dois
componentes do bloco Processes e atende exclusivamente requisi¢des internas feitas por mé-
todos do préprio MASCserver. Se restringe a execucdo de chamadas locais assim como as
interfaces seguintes. A interface Int5SPTMRB e Int6Integr processam as chamadas realizadas
pelo componente DAO. A interface Int7Ont processa as chamadas do componente PTMRB, por
fim a interface IntSIntegr processa as chamadas do WSExternalData. Cada interface contempla

um conjunto de chamadas que recebem parametros e retornam dados.

4.3.2 Ontologia proposta para o modelo

O componente Ontology visa gerenciar o perfil dos diversos tipos de pessoas, monitorar e
gerenciar as trilhas das entidades e realizar as recomendagdes. A ontologia gerencia o dominio

das pessoas indicadas na subse¢do 4.2.1 (onde foram apresentados os casos de uso e os ato-



70

res), recursos para PcDs, deficiéncias, ambientes e trilhas. Foi desenvolvida uma ontologia 2
estendida do modelo Hefestos na ferramenta Protégé (KNUBLAUCH et al., 2004).

No modelo Hefestos, foi proposta a ontologia apresentada na Figura 33. A ontologia foi
desenvolvida por TAVARES et al. (2015) e tem por objetivo padronizacdo dos elementos relaci-
onados a acessibilidade, tais como tipos de defici€ncias, pessoas e recursos para acessibilidade.
Para isso se baseia em trés 6rgdos reconhecidos internacionalmente, Classificagdo Internacional
de Doencas (ICD-10 do inglés International Classification of Diseases) (WHO-ICD-10, 2016),
Classificacao Internacional de Capacidades Funcionais (ICF do inglés International Classifica-
tion of Functioning Capacity and Health) (WHO-ICF, 2016) e ISO 9999:2011 (ISO do inglés
International Organization for Standardization) (1ISO, 2016).

Figura 33: Ontologia do Hefestos.
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Na Figura 34 segue a extensdo proposta. Foram adicionados termos do dominio de ambien-
tes e trilhas para contemplar as funcionalidades relacionadas aos diversos ambientes cobertos
pelo MASC. Na extensdo sdo destacadas as modificacOes. Foram adicionados atributos em
classes ja existentes, adicionadas as classes Environment(1), EnvironmentType(2), Trail(3) além
da subclasse Public(4) para PersonType.

Na Figura 35 € apresentada a ontologia completa do modelo Hefestos (TAVARES et al.,
2015), para estabelecer um comparativo mais detalhado. Na Figura 36, sdo apresentadas to-
das as alteracdes propostas na ontologia original resultando em uma nova ontologia que cobre
termos do dominio ambientes com a classes Environment, EnvironmentType e Trail.

Para classe Resource sdo propostos novos atributos visando contemplar os diversos recur-
sos das cidades inteligentes assistivas. Os recursos sdo destacados no retangulo de nimero 1,
da Figura 36. A classe Disability recebeu um novo atributo para contemplar a deficiéncia de
membros superiores e inferiores (tetraplegic), indicado pelo retangulo de nimero 2. A sub-

classe Public de PersonType foi adicionada para contemplar os tipos de pessoas presentes na

Disponivel em: http://webprotege.stanford.edu/#Edit:projectld=5bafb5e9-bdbe-44d9-808d-fab28 1a332ba
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Figura 34: Extensdo da Ontologia do Hefestos.
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Figura 35: Ontologia completa do Hefestos.
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cidade, tais como: motoristas, guardas, vizinhos ou pessoas que prestam suporte. Os atributos
desta subclasse sdo indicados pelo retangulo de niimero 3. Outra modificacdo foi a classe Trail
indicada pelo ndmero 8 para representacdo das trilhas e suas respectivas relagdes com PcDs, re-

cursos e ambientes. A padronizacdo para representacao dos ambientes e trilhas segue defini¢des
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Figura 36: Extensao completa da Ontologia do Hefestos.
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de AASHTO (STATE HIGHWAY; OFFICIALS, 1984).

As duas classes responsdveis pela representacao dos ambientes, sdo indicadas pelos retan-
gulos vermelhos 4 € 5. A classe EnvironmentType, indicada pelo retangulo 4 € utilizada para
representar se o ambiente € publico ou privado. Ja a classe Environment indicada pelo retan-
gulo 5, organiza os locais classificando-os em: entretenimento, residéncia, lazer, restaurante,
trabalho, compras, educacio, parque ou outro indicados pelo retangulo 7. A classe j existente,
Person, recebeu duas relagdes (“estd em” e “quer ir para”) com a nova classe Environment. A
classe, também ja existente Resource recebeu a relagdo “estd no” com a classe Environment,
para indicar o local do recurso.

Com a ontologia definida é possivel realizar consultas em SQWRL (Semantic Query-Enhanced
Web Rule Language) (O’CONNOR; DAS, 2009) ou SPARQL (SPARQL Protocol and RDF
Query Language) (W3C, 2008). Tomando como base a ontologia e a fonte de dados no padrao

RDF € possivel descrever a seguinte consulta.

1 //listarRecursos

2> PREFIX rdfs: <http://webprotege.stanford.edu/#>

3 PREFIX disType: <http://webprotege.stanford.edu/#>
4 PREFIX resType: <http://webprotege.stanford.edu/#>
5 SELECT ?nome

6 ?((ACOS(

7 SIN( p2 = PI( ) /180 ) * SIN( ?latitude * PI( ) /180 ) + COS( p2 = PI( ) /180 ) *
8 COS( ?latitude * PI( ) /180 ) * COS((p3 - longitude) * PI( ) /180 )

9 ) * 180 / PI( )

10 ) * 60 x 1.1515
11 ) * 1000 AS distancia
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12 ?latitude

13 ?longitude

14 ?descricao

15 ?icone

16 WHERE {

17 ?resouce rdf:type rdfs:Resouce
18 ?resouce rdfs:name ?name .

19 ?resouce rdfs:distancia ?distancia .

20 ?resouce rdfs:latitude ?latitude .

21 ?resouce rdfs:longitude ?longitude .

22 ?resouce rdfs:id_tipodef ?id_tipodef .

23 ?resouce rdfs:id_tiporecurso ?id_tiporecurso .
24 ?tipoDef rdf:type disType:DisabilityType
25 ?tipoDef disType:id ?id_dt .

26 ?tipoDef disType:descricao ?descricao_dt .
27 ?tipoRec rdf:type resType:ResourceType

28 ?tipoRec recType:id ?id_rt .

29 ?tipoRec recType:icone ?icone .

30 FILTER (

31 ?descricao = pl
32 )
33 }

34 HAVING (distancia <= 2000)
35 ORDER BY distancia ASC

No exemplo foram utilizados parametros (p1, p2 e p3) para fins didaticos. Os valores para
pl, p2 e p3 devem ser passados pelo usudrio. O parametro p1 (linha 31) € utilizado para filtrar os
recursos pela descri¢io, podendo ser Visual, Membros Superiores, Membros Inferiores, Mem-
bros Inferiores e Superiores ou Auditiva. Os valores para p2 e p3 (linhas 7 e 8) representam a
posicdo atual da PcD, sendo latitude e longitude respectivamente. Nesta consulta sdo exibidos
os recursos para um tipo de deficiéncia que estiverem num raio de 2 km de distincia da posicao
atual da PcD (linha 34). As fungdes utilizadas para cdlculo da distancia indicadas nas linhas 6,
7 e 8 sdo disponibilizadas pela especificacaio W3C (W3C, 2014) de funcdes e operacdes mate-
maticas. Os recursos sdo listados por ordem de proximidade da posi¢do indicada por p2 e p3,
sendo que os primeiros sdo os mais proximos, conforme implementado na linha 35.

Com a defini¢do da ontologia relacdes e relacdes inversas € possivel implementar agentes
de software, além disso o uso de SMA com ontologias € um paradigma adotado no desenvolvi-
mento de sistemas inteligentes (WEISS, 1999). Na préxima subsec¢ao os agentes sdo apresenta-

dos.

4.3.3 Sistema Multiagente do MASC

O componente PTMRB do MASC contém o SMA responsdvel pelas acdes descritas na se-
¢a04.3.1. O SMA do MASC também foi desenvolvido na IDE Eclipse com plugin Prometheus
Design Tool (PDT) (SUN; THANGARAJAH; PADGHAM, 2010). Os simbolos da notacdo
Prometheus empregados no plugin PDT sdo apresentados na Figura 37 com a respectiva tra-
ducgdo. A notacao proposta por UEZ (2013) contempla simbolos para artefato, papel abstrato,
missdo e grupo, ja a notacio de PADGHAM et al. (2009) adota atividade, servigo, evento e
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requisitos nao funcionais, no entanto na modelagem do MASC nao foram utilizados. A mode-

lagem do SMA € apresentada na Figura 38.

Figura 37: Simbolos da nota¢do Prometheus empregada no plugin.
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Fonte: Adaptado de SUN; THANGARAJAH; PADGHAM (2010).

A metodologia Prometheus (PADGHAM; WINIKOFF, 2003) contempla desde a fase de
especificacdo do sistema passando pela arquitetura até o detalhamento do projeto. Com esta
metodologia sdo gerados diagramas e os agentes sao detalhados, permitindo formalizar e enten-
der o sistema modelado antes de sua codificac¢do, além de facilitar a propria codificacao.

O SMA proposto utiliza cinco agentes. O agente representado pela letra “P” € o agente Per-
fil, que realiza as operagdes para gerenciamento do perfil dos usudrios do modelo, identificando
as necessidades de cada um e os recursos que podem lhe oferecer suporte. O agente represen-
tado pela letra “T” é o agente Trilha, o qual mantém ativa a funcdo de perceber as a¢des dos
usudrios e gerar as trilhas destes. O agente representado pela letra “M”, € o Monitoramento,
que por sua vez, realiza as acdes para recebimento e armazenamento de dados e também troca
mensagens com o agente Perfil. O agente de Recomendacdes, simbolizado pela letra “R”, rea-
liza mineragdo de dados contextualizados e troca mensagens com o agente Buscas representado
pela letra “B”, o qual realiza tarefas para buscas de recursos.

O agente Perfil € responsavel por gerenciar as preferéncias dos usudrios, enviando as infor-
macoes coletadas para o agente de monitoramento. As agdes, percepcdes e planos realizados
pelo agente Perfil, sdo apresentados na Figura 39.

O agente Perfil tem por objetivo tratar das particularidades de cada usudrio, fazendo uso
de informagdes tais como suas caracteristicas pessoais, tipo de deficiéncia, suas preferéncias e
seu contexto atual. Para isso este agente realiza as acdes de verificar necessidades e gerenciar

caracteristicas, a fim de ser capaz de gerenciar o perfil das PcDs.



Figura 38: Sistema Multiagente do MASC.
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Figura 39: Agente para Perfil.
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O agente Trilha tem a capacidade de gerenciar o historico dos usudrios, armazenando suas
atividades e fazendo uso destas para inferéncias nas recomendagdes. As agdes e o plano reali-

zado pelo agente Trilha sdo apresentados na Figura 40.

Figura 40: Agente para Trilha.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O agente Monitoramento recebe e armazena as informacgdes para oferecer suporte durante

as atividades da PcD. Para isso o agente realiza as acdes apresentadas na Figura 41.

Figura 41: Agente para Monitoramento.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O agente Monitoramento troca mensagens com o agente Perfil e compartilha as acdes de
armazenar e receber dados com o agente Trilha.
O agente Recomendacdes tem sua capacidade e plano, juntamente com suas acdes e per-

cepcoes apresentados na Figura 42. Para efetuar as recomendacgdes sdo necessarios dados sobre
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recursos € contexto, com isso o agente realiza consultas e oferece suporte para PcD.

Figura 42: Agente para Recomendacdes.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O agente Buscas tem sua capacidade, plano e percep¢do, juntamente com suas duas agoes,
apresentados na Figura 43.

Figura 43: Agente para Buscas.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.3.4 Aplicativo Movel e Assistente Pessoal

O diagrama de componentes do aplicativo mével € apresentado na Figura 44. Neste dia-
grama sdo exibidos os mecanismos propostos para seu funcionamento. A interagdo com a PcD
¢ realizada por meio de formuldrios (Activity) que acessam duas interfaces. Uma interface €
realizada pelo componente DAOLocal a outra pelo FilterQuery, este tltimo fica no pacote Con-

trol. O DAOLocal é responsdvel por realizar o armazenamento dos dados temporariamente e
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posterior envio para o servidor MASCserver, utilizando o componente Services. O pacote Con-

trol também contempla o componente Sensor, que utiliza os sensores presentes no smartphone

para posterior envio de informagdes contextuais para o MASCserver.

Figura 44: Arquitetura do Aplicativo Mdvel e Assistente Pessoal AsP.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A PcD acessa o aplicativo moével pela interface IntOForms. O fluxo de informacdes entre as

telas do aplicativo e o modelo seguem de forma a nao exigir do usudrio interacdo permanente,

ou seja, o aplicativo tem por finalidade deixar o usudrio livre para realizar suas atividades. Para

isso o pacote Control oferece um conjunto de acdes que sdo realizadas automaticamente.

No aplicativo € possivel realizar atividades relacionadas a recursos e trilhas. O AsP permite

a coleta de informagdes das PcDs para realizar monitoramento, além disso oferece mapas com

a localizagdo dos recursos e permite busca por trilhas acessiveis. Para gerenciamento das trilhas

o AsP coleta as informagdes apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Propriedades das trilhas

Propriedade Formato Descricao

1. identificador inteiro armazena chave primdria

2. evento TimeStamp armazena data e hora corrente

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

6. recurso inteiro identificador do recurso utilizado

7. email String identificador da PcD que fez a trilha

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com base nas informacdes apresentadas na Tabela 3 € possivel identificar 0 momento em

que cada trilha ocorreu e os locais que a mesma contempla. Além disso cada trilha € relacionada

a uma PcD, pelo e-mail ou pela tag. Também € armazenado o recurso que foi utilizado para
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percorrer a trilha. As informagdes sdo enviadas para o servidor, assim que o dispositivo mével
tiver conectividade com a internet. O AsP armazena a posicao da PcD a cada 20 segundos, desta
forma a trilha serd composta com pontos localizados ao longo do caminho percorrido pela PcD
com o referido intervalo. Para casos onde a PcD ndo utilize o AsP, a trilha serda armazenada
apenas em locais que tenha MASCnode, assim este é o responsavel por enviar tais informagdes

ao servidor.
4.3.5 Site Web

O diagrama de componentes do Site Web é apresentado na Figura 45. E possivel acessar

as paginas e utilizar as funcionalidades de inser¢do de dados, consultas e monitoramento do
MASCserver.

Figura 45: Arquitetura do Site Web.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O Site Web concentra todas as atividades de gerenciamento dos componentes da compu-
tacdo em nuvem, incluindo todos cadastros e entidades envolvidas. O site contempla duas
interfaces, indicando que pode ser acessado via smartphone, pela Interface IntOPages e por
computadores convencionais, pela interface Intl Pages. Dentre as funcionalidades do Site Web
destacam-se: gerenciar e monitorar recurso, obter dados de contexto e trilha, gerenciar sensores

e PcDs. Também € possivel receber recomendacdes e atualizar a ontologia.

4.3.6 Middleware para sensores MASCnode

O diagrama de componentes do middleware para sensor, utilizado no MASCnode € apre-
sentado na Figura 46.

O diagrama de componentes indica que o fluxo de dados inicia na interface IntOHard
que € oferecida pelo hardware dos sensores presentes no MASCnode e chega até a interface
Int2WSSensor. Os diversos sensores sao gerenciados pelo pacote Control. Neste pacote existem

dois componentes, o SoftwareControl e o DataControl. O SoftwareControl gerencia os sensores
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Figura 46: Arquitetura do middleware para MASCnode.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

e controla a versdo do middleware instalado no MASCnode, j4 o componente DataControl é
responsavel pelo controle dos dados coletados pelos sensores. O componente Services oferece
duas interfaces uma para o DataControl, outra para o SoftwareControl e realiza a comunicacao
do MASCnode com o servidor, acessando a interface Int2WSSensor oferecida pelo componente
WSSensor (Web Service Sensor) do MASCserver.

Dentre as atividades do cliente Sensor destacam-se: coletar dados do ambiente, conectar
servidor MASC, enviar dados para servidor MASC, verificar pardmetros de operacdo, desco-
nectar servidor MASC. Coletar dados do ambiente implica na identificacdo de PcDs com tag

que visitaram o local.

4.4 Cenarios para Aplicacao do MASC

O modelo MASC € destinado ao suporte para PcDs em suas atividades didrias. A seguir sao
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 PcDl, ja cadastrada no modelo, utiliza um smartphone com o AsP instalado e em execucao.
Durante o percurso o AsP apresenta os recursos presentes no caminho, 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 refei¢cdo. A PcD2 também utiliza smartphone com o AsP instalado.
Ao se deslocar este visita estabelecimentos na busca por um local com tenha atendente que
entenda LIBRAS. Os locais sdo registrados pelo AsP, como o tempo que a PcD2 permanece nos
locais ndo € um tempo longo a trilha continua até que este permaneca pelo menos 10 minutos
em um mesmo estabelecimento. Ao encontrar um restaurante com atendente apto a interpretar

LIBRAS a PcD2 inicia sua refei¢do. Esta situacdo acontece mais vezes e todas sdo registradas
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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 limitag¢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 sdo armazenados 0s pontos nos quais
a PcD3 se deslocou. Ao chegar em um local com sinal WiFi o AsP estabelece conexdo com o

MASCserver e registra os pontos.

Os trés primeiros cendrios sdo responsdveis pela geracdo de trilhas que podem ser oferecidas
para outras PcDs nas mesmas condi¢cdes. 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 lado da rua utilizado para deslocamento e os pontos que atravessou a cada rua, constituem
informagdes que podem facilitar a rotina de PcDs com caracteristicas semelhantes. A trilha
gerada pela PcD2 fornece informacdes relevantes e mesmo que o recurso sobre interprete de
LIBRAS ndo seja informado no modelo, 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 tictil, neste a PcD se desloca em uma
velocidade ligeiramente maior, fazendo com que os pontos da trilha fiquem mais espacados.
Com a identificacdo desta altera¢io na velocidade de deslocamento o modelo 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 sao instalados, as trilhas ja existentes ndo os contemplam, sendo assim
sdo geradas trilhas que nao consideram tais locais, pois ndo foram acessados por PcD. Neste
sentido a técnica a ser adotada é importante para manutencdo do sistema. Tal técnica deve ser
realizada por algoritmos de atualizacdo de trilhas. Um exemplo deste algoritmo é quando as
informacdes sobre o recurso sdo inseridas, fazendo com que sejam identificadas as possiveis
trilhas que podem ser alteradas, de acordo com o perfil das PcDs que a 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 os recursos novos.

A implantacdo em uma situagdo real, como exemplo em uma cidade € algo a ser estudado,
principalmente considerando custos de sensores e servigcos em nuvem. Uma primeira implanta-
¢do real do modelo € indicada para um cenério definido, assim como uma grande empresa ou
mesmo na Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOS. Neste local 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 re-
baixo de meio-fio, elevadores acessiveis, restaurante adaptado, caixas eletronicos entre outros
ja foram mapeados pelo modelo de acessibilidade ubiqua Hefestos (TAVARES et al., 2015).
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4.5 Consideracoes sobre o capitulo

Ao longo deste capitulo foram detalhados aspetos conceituais do modelo. Além disso o mo-
delo foi apresentado e a arquitetura foi definida. Os casos de uso foram discutidos e implemen-
tados com diagramas UML. O SMA do modelo foi apresentado para definir o funcionamento
de seu mecanismo de monitoramento dos usudrios e seu sistema de inferéncias que se baseia no
perfil, contexto e ambientes.

Foi apresentada a extensao proposta na ontologia de TAVARES et al. (2015). A informagdes
sobre as trilhas foram apresentadas. Os requisitos do modelo foram introduzidos para que no
proximo capitulo a implementacao do protétipo seja realizada e avaliada.

Uma consulta na linguagem SPARQL foi exemplificada com uma situacdo real de uso.
Durante a modelagem tal consulta foi indicada para fins de padronizacdo, na proxima secao €
adotado o formato SQL.

Para exemplificar as situacOes reais de utilizagdo do modelo foram apresentados cendrios
nos quais o mesmo se aplica. Os cendrios foram divididos em situacdes iniciais onde as PcDs se
deslocavam sem que o MASC tivesse informagdes prévias sobre trilhas e situagdes posteriores,

onde as trilhas foram oferecidas como servigos para acessibilidade.
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5 ASPECTOS DE IMPLEMENTAGCAO E AVALIACAO

Este capitulo apresenta aspectos de implementagdo e avaliacio do MASC. Para realizar a
avaliacdo foi desenvolvido um protétipo do modelo contemplado MASCserver, AsP e MASC-
node. A implementagdo do protétipo € discutida na se¢do 5.1, a avaliagdo na secao 5.2, por fim

a secdo 5.3 relata as consideragdes sobre o capitulo.
5.1 Implementacao do Protétipo

O protétipo do modelo contemplou as aplicagdes apresentadas na Figura 47. O MASCser-
ver utilizou web services e bases de dados. Para desenvolver os web services adotou-se o JBoss
Developer Studio JBOOS DEVELOPER, 2014). O AsP foi desenvolvido com a IDE Android
Studio (ANDROID STUDIO, 2014) e Java 7. A implementacdo do MASCnode adotou lin-
guagem Python e hardware Raspberry Pi. Apds o desenvolvimento do protétipo o mesmo foi
avaliado.

Para realizac@o dos testes de avaliacdo foi desenvolvido uma aplicacdo composta por al-
goritmos 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 SMA PTMRB realizaram troca de
mensagens, armazenamento de informacdes e consultas nos dados.

A seguir sdo apresentados MASCserver, AsP e MASCnode. Na Figura 47 também sdo
indicados os testes de desempenho (TD), testes de funcionalidade (TF), simulacdo utilizada

para experimentos (Siafu) e sistemas externos (OSM).
5.1.1 Implementagdo do MASCserver

Os recursos gerenciados pelo MASCserver podem ser estdticos ou dindmicos. Estaticos
sdo recursos representados com posi¢do fixa, ja recursos dindmicos t€m posi¢cao mével, ambos
podem estar ocupados, em manuten¢do ou desocupados. Os servicos sdo atendidos pelos web
services por meio de URIs com protocolo RESTful. Os web services utilizam a estrutura JAX-
RS que € a implementacdo de RESTful web services em Java, proposta pela especificagdo JSR-
311 (HADLEY; SANDOZ, 2008). Os web services atendem um conjunto de chamadas que se
concentram em nove URIs, indicadas no retangulo Servicos da Figura 47.

O MASCserver foi configurado no OpenShift 2. Dentre os servicos oferecidos pelo OpenShift

foram utilizados SSH 3, RHC * e IDE Integration °. Foi utilizado o servidor de aplicacdes JBoss

'Disponivel em https://netbeans.org/community/releases/74/

2OpenShift, disponivel em https://www.openshift.com/ é um servigo de computacdo em nuvem que oferece
PaaS gratuitamente, permitindo a criagdo de web services, bases de dados MySQL, PostgreSQL e MongoDB, com
suas respectivas ferramentas de gerenciamento.

3Disponivel em https://developers.openshift.com/en/managing-remote-connection.html

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

Disponivel em https://developers.openshift.com/en/getting-started-installing-jboss-studio.html
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Figura 47: Aplicagdes desenvolvidas para protétipo, com relagdo a arquitetura do MASC.

Legenda da Figura 47

TD: testes de desempenho;

TF: testes de funcionalidade;

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

A1 AsP MASCserver
RESTful
Siafu Aplicativo para Ry

: JBoss EAP

Android D
Ste Wet Servicos
1 /listaRec
| 2 /regTrilha
R> 3 /logar

A2 TF 4 /cadastro
wlw 5 /rota
© @ 6 /post

A3 7 /saude

- MASCnode 8 /adm1
9 /adm2
| Middleware Python R>
- para Raspberry Pi
Ad
R>
OSM
P

PN

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Enterprise Application Platform 6 (JBoss EAP).

O esquema de dados do MASC € composto por tabelas, relacionamentos e indices. Na
Figura 48 € apresentado o esquema proposto para gerenciamento de recursos, perfil e trilhas
das PcDs. Adotou-se o RDBMS MySQL 5.1.73 Source distribution (MYSQL, 2015) que é um
sistema gerenciador de banco de dados relacional, ja para armazenamento das colecdes NoSQL
foi utilizado o MongoDB 2.4.9 (MONGODB, 2014). As tabelas possuem relacionamentos
para garantir consisténcia das informagdes. As tabelas _usuario, _trilha e _tipo_recurso, foram
as trés principais para os testes e avaliacdo. Para gerenciamento do perfil foi desenvolvida a
tabela _tipo_def que € responsavel por armazenar a deficiéncia de cada PcD. As informagdes da
tabela _tipo_def foram previamente cadastradas na base de dados, assim como as informagdes

das tabelas _recurso_outdoor, _recurso_indoor e _tipo_recurso. A tabela _trilha contém as
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informacdes dos locais que uma PcD ou tag se deslocaram, conforme descrito na Tabela 3.
Com base nestas informacdes foi desenvolvida a avaliacdo.
O armazenamento das informacdes enviadas pelo MASCnode ndo segue esquema e as infor-

macodes sdo armazenadas em cole¢des no formato JSON. Um exemplo de formato € apresentado

na Figura 49.
Figura 48: Esquema de dados para Recurso Perfil e Trilha.
| _tipo_def v ] _recurso_outdoor ¥
:] _usuarlo_has__masc _tip... ¥ Id_TipoDef INT(11) id_recurscoutdoor INT(11)
_masc_usuario_id INT(11} Descricac VARCHAR(35) » id_tipoRecurso INT(11)
_masc_tipo_def_Id_TipoDef INT(11} | 4 mare.. -+ —-l » id_tipoDef INT(11)
> ¥ nome VARCHAR(35)

PRIMARY T

Descrican descricac VARCHAR(BO)
|atitude DECIMAL(18,15)
O o O |  longitude DECIMAL(18,15)
] _trilha v

j _usuario - i INT(T1) status VARCHAR(20)

id INT(11) evento TMESTAMP g ] _recurso_indoor v

nome VARCHAR(50) |atitude DECIMAL{17,15) % id_recurse_indoor INT{11)

email VARCHAR(50) longitude DEGIMAL(18,15) | + id_tipoRecurso INT(11)

senha VARCHAR(20) - ~t€ , id_tag FKINT : nome VARCHAR(35)

tipallser VARGHAR(E0) I » id_Recurso_FK VARCHAR... | descricac VARCHAR(85)

tipoDef VARCHAR(50) m—"— » mail_FK VARCHAR(50) I {— — —I<  latitude DOUBLE

2 o o ~ I I longitude DOUBLE
PRIMARY PRIMARY l 4 i siatus VARGHAR(20)
tipoUser s j< dataHora 5 ilpo recurso L v |§Cﬂ‘ V%\HCHARMF'J
tipoDef | latitude Id_Ti F: T distancia DECIMAL(6,2)
email | lengitude Hipeiemesn N | >
| il Descricao VARCHAR(35) |
+ fk__masc_trilha__rnasc_tagl_idx lope VARGHAR(35)
j _tag v fk__masc_tritha__masc_tipo_r... v
id_tag INT(11) m] O O F’F"M“mY
codigo VARCHAR({10) Descrioag
>

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 49 o arquivo foi gerado pelo MASCnode 1, o qual foi desenvolvido para o prot6-
tipo. Neste arquivo estdo informagdes de proximidade na linha 1. A proximidade identificada
foi de 100 cm depois houve aproximacgao e registrou a proximidade de 10 cm, indicando que
alguém chegou no local. O endereco IP do MASCnode é apresentado na linha 2, o nimero
da tag lida na linha 4, a data e hora do envio das informacgdes na linha 5, ja a temperatura e
umidade estao na linha 6. Como se trata de um exemplo de MASCnode moével, as posicdes sao
apresentadas entre as linhas 7 e 18.

Para atender as requisi¢des dos web services foram projetados nove servicos bésicos. Os
seis primeiros servigos sao descritos a seguir e resumidos na Tabela 4, ja os trés restantes sdo
apresentados na subse¢do 5.2.3 que apresenta os testes de funcionalidade.

O primeiro servico oferece para PcDs uma lista de recursos, onde cada item da lista é com-
posto por informacdes que nomeia o recurso, indica sua distancia, tipo de deficiéncia que atende,

localizacdo e icone para sua representagdo no mapa. Este servico tem uma URI que recebe pa-
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Figura 49: Exemplo de estrutura para armazenar dados do MASCnode. Este arquivo é enviado
ao MASCserver.

¥ | {Proximity: [1@e,18],

2 IP: "™189.58.183.121"

3 MASCnode: "1",

4 RFID: [71893@488]1,

5 Date: "2815/@7/24 15:49:28",
6 TempHumidity: ["17.@ 4@.8", "17.@ 40.8"],
7|¥| Local: {status:"Success",

8 lat:-29.687394,

g lon:-51.107221

18 | = j

11 |¥ | Local: {status:"Success",

12 lat:29.687478,

13 lon:=51.187248

14 | = ¥

15 |¥ | Local: {status:"Success",

16 lat:-29.6B763Z,

17 lon:-51.107274

18 | = ¥

19| = }

Fonte: Elaborado pelo Autor.

rametros que identifica o tipo de usudrio, tipo de deficiéncia, latitude e longitude atual da PcD.
Sdo apresentados 0s recursos que se encontram a uma distancia de 2 km, caso nao houver re-
curso a resposta para requisi¢cao nao € uma lista e sim o termo “no”. Este servigo foi utilizado
no teste de desempenho e fica na URI http://dissys-marcelot.rhcloud.com/rest/listaRec.

O segundo servigo € responsdvel por armazenar os pontos (latitude e longitude) das trilhas.
A URI deste servico recebe como parametros a latitude, longitude, nimero da tag, descricao
dos recursos e e-mail da PcD. A resposta é “trilha ok™ caso o servidor realizar a gravacao das
informagdes ou “no” caso ocorrer algum problema. Este servigo também foi utilizado no teste
de desempenho e fica na URI http://dissys-marcelot.rhcloud.com/rest/regTrilha.

O terceiro servigo € para autenticacdo e controla qual usudrio estd enviando as informa-
coes. Este servigo recebe como parametro o e-mail e a senha da PcD. Como resposta o ser-
vidor envia “ok™ juntamente com o tipo de PcD e tipo de deficiéncia gravado em seu perfil.
Caso ocorrer algum problema o servidor responde “no”. Este servico fica na URI http://dissys-
marcelot.rhcloud.com/rest/logar.

Ja o quarto servico possibilita o servico anterior, trata-se do cadastro do usudrio. Neste
cadastro o usudrio informa sua deficiéncia e informacdes de perfil. Os parametros sdo nome,
e-mail, senha, tipo de usudrio, tipo de deficiéncia, data de nascimento, peso e altura. Como
resposta o servidor envia “E-mail ja cadastrado”, “ok” ou “no”. Este servico fica na URI
http://dissys-marcelot.rhcloud.com/rest/cadastro.

O quinto servico foi utilizado para o teste de funcionalidade, tem por finalidade informar
uma trilha. Os parametros sdo e-mail, latitude, longitude de inicio da rota desejada e latitude,
longitude de fim da mesma. Como resposta o servidor envia uma lista de pontos composta por
latitude e longitude ou “no” caso ndo houver. A lista ja é ordenada cronologicamente, desta

forma o primeiro ponto € o ponto de inicio e o ultimo € o ponto de fim da trilha. Este servico
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fica na URI http://dissys-marcelot.rhcloud.com/rest/rota.

Na Tabela 4 sido exemplificados as URIs, na primeira coluna, exemplo de parametros na

segunda coluna e exemplo de retornos na ultima coluna.

Tabela 4: Servicos basicos para protétipo do MASC

URI Parametros Exemplos de Retorno

;fé]:)rr;lbros inferiores: Rampa;9.4914;Membros Inferiores; -29.792972000000002;-51.152810666666670;amarelo
’ Vaga estacionamento;10.4465;Membros Inferiores; -29.792990999999997;-51.152770500;azul

-29.792839818491657; ) ) . . . )
_51.15276753902435: Elevador;22.7437;Membros Inferiores; -29.793147166666667;-51.152631666666680;rosa

-29.791959945956947;
-51.15311086177826;
0; 0;
blanch@server.com.br
marcelo @server.com;
abc;

Marcelo Josué Telles;
marcelo@server.com;
abc; PcD;

Membros inferiores;
1979-11-21;  75.000;
1.70;

/listaRec

/regTrilha trilha ok;

/logar ok;PcD;Membros Inferiores;

/cadastro E-mail j4 cadastrado;

-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;

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O sexto servico armazena dados coletados pelo MASCnode em uma base NoSQL. Fica
disponivel na URI http://dissys-marcelot.rhcloud.com/rest/post, recebe como parametro um ar-
quivo no formato JSON. Neste arquivo deve ter um nimero que identifica o MASCnode e dados

sobre contexto. Um exemplo de parametro foi apresentado na Figura 49.

Como retorno o servidor envia um arquivo com a configuracio do respectivo MASCnode.
Neste arquivo de configuracdo sdo definidos os tempos de leitura dos sensores e hordrio de
funcionamento. Na Figura 50 é apresentado um exemplo de arquivo de configuragdo de um
MASCnode moével, conforme indica na linha 3 (dynamic). Também sdo parametrizadas as in-
formacdes sobre seu periodo de trabalho que € entre 7 e 19 horas, de segunda a sexta, linhas 4
e 5. Os tipos de sensores lidos sdo temperatura, umidade, 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 segundos, j4 o leitor de RFID realiza leitura constantemente. A informa-
¢do sobre posi¢do € coletada a cada 20 segundos, o endereco IP a cada 120 segundos, todas
informagdes sdo enviadas para o servidor a cada minuto. A informacgao sobre proximidade sé €
armazenada caso a informacao identificada for diferente da dltima registrada, para evitar valores

repetidos desnecessariamente.
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Figura 50: Arquivo de configuracdo do MASCnode 1. Este é um arquivo de retorno.

1% {"_id": ObjectId{"55027533bb@3721adbooanal"),

z "MascNode™: "1%,

3 "position™: "dynamic",

4 "WorkTime": "7,19",

5 "WorkWeek": "2,8",

6|¥| "“Sensors": {"Types": [{"DHT11": {“sleep": "3@"}I,

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

8 {"RFID": {"sleep": "@"}}

g 1

10 | = ¥,

1|/¥| "Data": {"Intervals": [{"Position": {“interval": "“20"1},
12 {"Ip”: { “interval”: "12@"1},

13 {"SendData™: {"interval": "608"}}
14 ]

15 | = 1

16 |=| ¥

Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.1.2 Implementagéo dos Clientes

Com relagdo aos clientes foram desenvolvidos dois niveis: Cliente AsP e Cliente MASC-
node. A implantacdo do AsP foi por meio de aplicativo para plataforma Android e é executada
em dispositivos tais como smartphone e tablet. O aplicativo adota ferramentas para exibi¢ao de

mapas e armazenamento de dados locais baseado no sistema de mapas abertos OSM.

5.1.2.1 Cliente AsP

No AsP € possivel realizar o cadastro da PcD e também visualizar um mapa centralizado na
posi¢do atual da PcD com os recursos relacionados a sua deficiéncia. Na Figura 51 € apresentada
a tela inicial do aplicativo, onde o usudrio pode optar em realizar seu cadastro, entrar no sistema
ou apenas acessar como visitante. Na opcao de visitante os recursos nao sio filtrados de acordo
com a deficiéncia do usudrio, sendo assim todos recursos aparecem no mapa.

Um mapa de exemplo € apresentado na Figura 52, onde mapa foi posicionado no campus
da UNISINOS. Neste local os recursos relacionados a acessibilidade foram previamente cadas-
trados no MASCserver. Com o AsP € possivel solicitar rotas e verificar os recursos ao longo
das mesmas. Também € possivel verificar recursos de locais especificos, bastando posicionar o
mapa na posi¢ao desejada, conforme mostra a Figura 52.

O aplicativo para Android coleta informacdes para composicao das trilhas. Para possibilitar
a coleta das trilhas percorridas pelas PcDs, o AsP na configuragdo padrao, envia ao MASCserver
as posicoes nas quais a PcD se deslocou, assim que o smartphone tiver conectividade com a
internet. Caso o usudrio entrar como visitante as posi¢des nao sao enviadas ao MASCserver.

No exemplo apresentado na Figura 53 sdo apresentados os recursos para PcD com limitacdes
nos membros inferiores tais como rebaixo de meio fio, estacionamento, rampa de acesso e

também a posicao atual da PcD, no centro do mapa.
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Figura 51: Tela inicial do AsP.
a@=Q© % =0 [d.ao=m1826

(@] AsP MasC

E-mail:

marcelojtelles@gmail.com

Senha:

Entrar

Cadastrar

Entrar como visitante

Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.1.2.2 Cliente MASCnode

Foi desenvolvido um middleware para sensores visando coleta de informagdes sobre o am-
biente e sobre PcDs que ndo utilizam o AsP. Por meio de leitor de RFID o middleware identifica
a presenca das PcDs que utilizem tag e envia tais informagdes para as bases de dados do MASC-

SETVer.

A implementagdo do Cliente MASCnode pode ser desenvolvida em diversos dispositivos,
tais como os microprocessadores BeagleBone, Raspberry Pi, Intel® Edison, Linino™ One,
Domino WiFi4Things, Artik 5, Nanode, PcDuino, Waspmote ou mesmo o microcontrolador
Arduino. Todos estes dispositivos suportam conexao WiFi, 3G, médulo RFID e podem ser
incrementados com sensores. O dispositivo Waspmote (WASPMOTE, 2015) foi utilizado em
SANCHEZ et al. (2014) e ALY (2014), no entanto se trata de um hardware de custo elevado.
Pode ser utilizado no modelo, mas nao serd adotado para implementagdo do protétipo. Ja o
hardware Arduino tem custo acessivel, assim como Raspberry Pi. Para o protétipo do MASC-

node, pode ser adotado um dos seguintes conjuntos de hardware.



Figura 52: Mapa com os recursos para PcDs.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 53: Tela com recursos e posi¢ao atual da PcD.

B O0Lm 2 T[]

@ Mapas e rotas acessiveis

Rua Clara Nuneg
Rua Blis Regin,
B
= ]
ua fardel | z
e E s
£ 3
‘2 Artel' B
A Bras|
o 1
3 loeo
a 100
- —
=
&£
Rua Waldem, Geib
Hospital Vale
oS Sints
I//
ﬁ Rua Normeiio Stabel
c T
oL el
2 =

Fonte: Elaborado pelo Autor.

* GPRS/GSM Quadband SIM 900

Os seguintes dispositivos eletronicos podem ser adicionados ao MASCnode:

e Moddulo Leitor RFID 522 13.56MHz

e [eitor UHF Astra-EX

* Bluetooth USB (BT2.0)
* Sensor de Temperatura/Umidade (DHT11) ou sensor de Pressao/Temperatura (Bmp085);

* Sensor de monodxido de carbono — CO (MQ-7) e sensor de gds carbonico — CO, (MG-811)
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* Sensor Ultrassom (HC-SR04)

Para atender a necessidade de coleta de informagdes sobre o ambiente foi desenvolvido um
protétipo para o MASCnode, apresentado na Figura 54. Sua configuracdo pode ser parame-
trizada de acordo com fluxo do local, ou de acordo com particularidades de cada regido da
cidade.

Figura 54: Prot6tipo do MASCnode com sensores para capturar informagdes do ambiente.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O MASCnode foi configurado com um middleware desenvolvido na linguagem Python, que
é responséavel pelo funcionamento do mesmo. O middleware faz conexao com redes WiFi, con-
forme mostra a Figura 55, nesta figura o MASCnode estava conectado na rede WiFi de testes
chamada “_1234”. Além de identificar a presenca de PcDs, o MASCnode também pode ser
aplicado para coleta de informacdes contextuais tais como monitoramento de recursos, tempe-
ratura, umidade, hora, qualidade do ar, monitoramento de gases e detectar a presenca de pessoas
pelo sensor ultrassom.

O MASCnode é capaz de coletar informagdes sobre a posi¢ao das PcDs que ndo utilizem
o AsP. Por meio de leitor de RFID o MASCnode identifica a presenca da PcD e envia tais
informacdes para as bases de dados do MASC. O MASCnode foi desenvolvido utilizando tec-
nologias de padrdo aberto, tanto seu hardware e software. O sistema operacional adotado foi
o Linux Raspbian GNU/Linux 7 (wheezy) versao 4.1.7+. O MASCnode pode ser acessado re-
motamente via SSH (do inglés Secure Shell), por meio de servigos online 6. Para acesso remoto
em rede local € necessario o endereco IP do respectivo MASCnode, assim como o usudrio e se-

nha do sistema operacional instalado. Na Figura 56 é apresentado um exemplo de MASCnode

®Disponivel em: https://dataplicity.com/ ou https://www.weaved.com/
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Figura 55: Console do protétipo para MASCnode com sua interface de rede WiFi.

®0n 7> marcelotelles — marcelot@raspberrypi: ~ — ssh — 80x25 i

RX bytes:42084 (41.0 KiB) TX bytes:42084 (41.0 KiB)

Link encap:Ethernet HWaddr c4:e9:84:12:18:f1

inet addr:192.168.1.5 Bcast:192.168.1.255 Mask:255.255.255.0
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1

RX packets:29090 errors:@ dropped:66684 overruns:@ frame:@

TX packets:12360 errors:@ dropped:@ overruns:@ carrier:@
collisions:@ txqueuelen:1000

RX bytes:7144860 (6.8 MiB) TX bytes:3957873 (3.7 MiB)

marcelot@raspberrypi iwconfig
wlan@ IEEE 802.11bg ESSID:"_1234" Nickname:"<WIFIBREALTEK>"
Mode:Managed Frequency:2.437 GHz Access Point: 7C:4F:B5:91:3F:64

Bit Rate:54 Mb/s Sensitivity:0/0

Retry:off RTS thrioff Fragment thr:off

Power Management :off

Link Quality=2/100 Signal level=49/100 Noise level=0/100
Rx invalid rwid:@ Rx invalid crypt:@ Rx invalid frag:@
Tx excessive retries:@ Invalid misc:®@ Missed beacon:@

lo no wireless extensions.

eth@ no wireless extensions,

marcelot@raspberrypi

Fonte: Elaborado pelo Autor.

sendo acessado em rede local, neste exemplo o MASCnode tinha o enderego IP 192.168.1.5.
Na Figura 57 € apresentado o terminal Linux do MASCnode via internet. No protétipo foi
utilizado o servigo online Weaved. Na seta € indicado o endereco gerado automaticamente para

acessSo ao mesmo.

5.2 Aspectos de avaliacao

Para avaliacdo foi utilizada a implementacido do protétipo MASCserver. Os dados para
realizacdo da avaliacdo foram obtidos através de simulacdo. A simula¢do gerou informagdes
contextuais dos cendrios, recursos e usudrios. O cendrio para avaliacdo foi na cidade de Sao
Leopoldo - RS incluindo dreas residenciais, comerciais, lazer, pracas e centro da cidade.

Realizar uma avaliagao com dados reais contemplando ambiente publico, seria possivel mas
por questdes de seguranca, o0 mesmo foi avaliado somente com dados gerados pelo simulador
de contextos Siafu (MARTIN; NURMI, 2006). Para garantir a simula¢do mais real possivel foi
utilizada a plataforma Open Street Map, pois com este recurso € possivel realizar a simulacdo
em um local real e também estender a cobertura do modelo para qualquer ambiente.

A avaliacdo contemplou testes de desempenho e funcionalidade. Os testes de desempe-
nho consistiram no envio de dados para o modelo e realizacdo de consultas, visando verificar
se 0 MASCserver atende requisicdoes massivas tanto para gravacao de informagdes, quanto re-

alizacdo de consultas nos historicos armazenados (gerados na simulag@o). Os testes de fun-
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Figura 56: Acessando MASCnode local.

enn 4% marcelotelles — marcelot@raspberrypi: ~ — ssh — 80x25 ol
(o] marcelot@raspberrypi: ~ marcelot@raspberrypi: ~
MarcelotMacBook:~ marcelotelles$ ssh -1 marcelot 192.168.1.5 o

0000 0000 O 00000 00000
0000 0000 00

i
§§88
{

g8
§8

gs88s
§sggs
g88s
8888

38833@%
SSI8888
88

gggg
1M

marcelot®192,168.1.5's password:
Linux raspberrypi 4.1.7+ #817 PREEMPT Sat Sep 19 15:25:36 BST 2015 armvél

The programs included with the Debian GNU/Linux system are free software;
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in /usr/share/doc/*/copyright.

Debian GMU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent
permitted by applicable law.

Last login: Mon Nov 2 17:10:59 2015 from 192.168.1.4
marcelot@raspberrypi

Fonte: Elaborado pelo Autor.

cionalidade tiveram como objetivo verificar se 0 modelo antede necessidades de servicos de
acessibilidade para PcDs, profissionais de satide e administracio publica. A seguir a simulagdo

e testes sdo apresentados.

5.2.1 Simulacéo

A simulagdo foi parametrizada com quantidade de pessoas, regido da simulacdo (latitude e
longitude), locais das residéncias, trabalho e lazer, para que as pessoas se deslocassem. Também
€ possivel configurar o percentual de pessoas que utilizam automével como meio de transporte,
nos testes este percentual foi configurado com o valor 0 (zero). Outras configuragdes sdo pos-
siveis, tais como hordrio de trabalho, periodo de sono, zonas de calor, zonas de cobertura de

WiFi, indice de assalto entre outras.

A simula¢do gerou as interacdes das pessoas no centro da cidade tomando como base lati-
tude e longitude reais. Na Figura 58 € apresentada uma animagao do primeiro dia de simulagao.
Foram considerados 125 agentes (PcDs) posicionadas nas regides residenciais, na periferia do
mapa. Na Figura 59 sdo apresentados os agentes nas posi¢oes iniciais.

No inicio do dia os agentes da simulagdo se deslocaram para os locais de trabalho, criados

na regido central do mapa. Foram definidos 43 locais de trabalho. A Figura 60 apresenta os

agentes ja posicionados nestes locais.
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Figura 57: Acessando MASCnode pela internet.

aaon £ marcelotelles — marcelot@raspberrypi: ~ — ssh — 80%25 o

(o} marcelot@raspberrypi: ~

marcelot@raspberrypi: ~

3
888888 §

marcelot®proxy8.yoics.net's password:
Linux raspberrypi 4.1.7+ #817 PREEMPT Sat Sep 19 15:25:36 BST 2015 armvél

The programs included with the Debian GNU/Linux system are free software;
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in /usr/share/doc/*/copyright.

Debian GNU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent
permitted by applicable law.

Last login: Mon Nov 2 17:13:16 2015 from marcelotmacbook.local
marcelot@raspberrypi

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ao final do dia alguns agentes permaneciam no local de trabalho, alguns se deslocavam para
sua residéncia, outros se deslocavam para um local de lazer, foram definidos 37 locais de lazer.

A Figura 58 apresenta os agentes neste momento da simulago.

Os dados da simulagdo foram exportados para um arquivo no formato CSV (do inglés
Comma Separated Value), para depois serem enviados ao MASCserver. O periodo de simu-
lagdo foi 7 dias, ao todo foram gerados 270.000 registros de histérico, formando as trilhas.
Foram inseridos atributos manualmente, para completar as informagdes geradas na simulacao,

como exemplo, a deficiéncia de cada agente, e-mail e peso.

Em uma situacdo do mundo real os dados sobre acessibilidade devem ser obtidos em fontes
de dados abertas, tais como dados sobre mobilidade urbana (SOZIALHELDEN, E. V., 2015)
e acessibilidade (DING; WALD; WILLS, 2014), (DING; WALD; WILLS, 2015). As inicia-
tivas propostas pela Web Semantica (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001) também
constituem importantes mecanismos a serem utilizados pelo MASC. As informacdes publicas
conhecidas como fontes de dados abertos e dados ligados (BIZER; HEATH; BERNERS-LEE,

2009) também devem ser utilizadas na implementacao do MASC.
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Figura 58: Simulacdo para obtencdo das trilhas (final do primeiro dia de simulac¢do).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.2.2 Testes de desempenho

O teste de desempenho foi implementado com auxilio algoritmos utilizando processos pa-
ralelos (Threads) para simular PcDs enviando dados de trilhas para o MASCserver. Para o

desempenho foi realizado envio de dados ao servidor e requisi¢des de consultas. A métrica para
testar o desempenho foi o tempo de resposta.

No teste de desempenho a aplicacdo desenvolvida enviou os dados contextuais gerados na
ferramenta Siafu, com objetivo de simular histéricos das PcDs na cidade Sao Leopoldo - RS.
Durante o envio dos dados para o MASCserver e sua respectiva insercao na base de dados, foi
realizado monitoramento do tempo de resposta. Todos testes foram assincronos, concorrentes,
sendo que o tempo de resposta foi considerado desde o envio da requisi¢do até seu respectivo
recebimento pelo cliente (KIM, 2012). Na Figura 61 sdo apresentados os momentos que com-
poem o tempo de resposta. O gréafico com os tempos de resposta € apresentado na Figura 62.

Foram executados 125 processos em paralelo, sendo que cada um ficou responsdvel por enviar
2160 pontos do arquivo CSV.
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Figura 59: Simulacdo no inicio do primeiro dia.

Regides
Periféricas

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A média observada para o tempo de resposta foi 286 ms (milissegundos), o menor tempo
de resposta foi 164 ms, mesmo que o maior tempo de resposta tenha sido 33006 ms, o desvio
padrdo foi 858 ms. O total de requisi¢des com tempo de resposta maior ou igual a 2000 ms foi
836. A grande maioria das requisi¢des foram atendidas em torno de 200 ms e 400 ms, conforme
mostra o grifico da Figura 62. Descartando as requisicdes que levaram 2000 ms ou mais, pode-
se considerar que o servico atendeu 99,6904 % das requisi¢cdes em menos de 2 segundos, que é
o valor aceitdvel para este tipo de aplicacio (MOLYNEAUX, 2014). Este percentual representa
a garantia de que as informagdes para construcdo das trilhas sejam armazenadas, pois a perda
de 0,3096 % das requisicoes ndo compromete a construcao das trilhas. As requisicdes que
levaram 2000 ms ou mais, ficaram dispersas, ndo concentradas em um momento, indicando que
as requisicdes nao atendidas sdo apenas uma ou duas de cada trilha.

Para testar o desempenho, além do teste para geracdo de trilhas, foi conduzido um teste
utilizando algoritmo em Java, para requisicdes de consultas ao MASCserver. Neste teste foi
processada a rotina que € mais utilizada nos testes de funcionalidade. Tal rotina é apresentada

na Figura 63 e € uma implementacdo SQL da consulta em SPARQL apresentada no capitulo
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das PcDs.

anterior secdo 4.3, subsecdo 4.3.2. A rotina realiza comparagdo da distincia entre uma posigao,
(RIGHT JOIN) das tabelas para obter informacdes dos tipos de recursos e tipos de deficiéncias

geralmente a posi¢ao atual da PcD e as posi¢des dos recursos. Além disso a rotina faz jung¢des

O algoritmo responsdvel por este teste gerou Threads para simular PcDs. A medida em
que eram iniciados os Threads, os tempos de resposta das requisicdes foram armazenados para
andlise. Foi definido que a cada 100 ms, mais uma PcD iniciaria requisi¢des ao MASCserver.
Cada PcD realizava 1 requisicao a cada 5 segundos. O teste tinha por objetivo identificar qual
o maximo de PcDs suportadas, desta forma ao identificar a primeira requisi¢do sem retorno o

para consultas de recursos.

teste foi finalizado. Ao final do teste 415 Threads haviam sido gerados. O total de requisi¢des
atendidas foram 1925 em 42 segundos. Na Figura 64 sdo apresentados os tempos de resposta

o it
quu P2
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Figura 61: Tempo de resposta considerado nos testes.

Legenda da Figura 61

CL: Laténcia Cliente;

RL: Laténcia Rede;

SL: Laténcia Servidor;

CL=CL1 +CL2;

RL =RLI1 + RL2;

SL =SL1 + SL2 + SL3;

Tempo de resposta = CL + RL + SL.

Aplicacao Web
Cliente  Cliente Servidor Services
t t2 Rede t3 t4
Requisigéo | B - >
CL1 RL1 SL1
SL2

. e 4CL2 - RL2 <SL3 '

8 7 t6 t5

Fonte: Adaptado de KIM (2012).

Figura 62: Tempo de resposta para envio das trilhas.

Tempo em milisegundos

NN N N oW
¢ 888 ¢8

1.500
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.2.3 Testes de funcionalidade

175.000 200.000

Trilhas

Os testes de funcionalidade consistiram em atender servi¢os de acessibilidade para PcDs,

profissionais da drea da satde e administracdo publica. Para PcDs foi testado um servico para
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Figura 63: Rotina para consultar recursos préximos da PcD.

| SELECT nome, ((ACOS( SIN( -29.68738944 * PI( ) /180 ) =
SIN( latitude * PI( ) /180 ) + COS( -29.68738944 *
PI( ) /180 ) * COS( latitude * PI( ) /180 ) % COS(
(-51.10722487 - longitude) * PI( ) /180 ) ) %180 /
PI( )) * 60 * 1.1515) * 1000 AS ‘distance‘,
_masc_tipo_def.descricao,
_masc_recurso_outdoor.latitude,
4 _masc_recurso_outdoor. longitude,
s _masc_tipo_recurso.icone
5 FROM ‘_masc_recurso_outdoor*
7 RIGHT JOIN _masc_tipo_def
s ON _masc_tipo_def.id_tipodef =
_masc_recurso_outdoor.id_tipodef
9 RIGHT JOIN _masc_tipo_recurso
0 ON _masc_tipo_recurso.id_tipoRecurso =
_masc_recurso_outdoor.id_tiporecurso
i1 WHERE _masc_tipo_def.Descricao = 'Membros Inferiores’
HAVING ‘distance‘ <= 2000 ORDER BY ‘distance‘ ASC;

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 64: Tempo de resposta para consultas dos recursos.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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composic¢do de trilhas (/rota ja apresentado na Tabela 4). Os servicos para profissionais de saide

e administracdo publica sdo apresentados na Tabela 5.

5.2.3.1

Servicos para PcDs

O servico para este teste recebe como parametro um ponto de inicio, e-mail e ponto de fim,

conforme exemplo na dltima linha da Tabela 4. Ao receber esta entrada o servi¢o busca pontos

proximos do ponto de inicio, em seguida € composta a trilha de cada ponto. Sdo consideradas

apenas trilhas de PcDs com perfil semelhante ao PcD requisitante, comparando-se tipo de de-

ficiéncia da pessoa. Comecando pela trilha mais proxima e com mais recursos, € realizada a



verificagcdo se ao longo desta existe um ponto proximo (10 metros) ao ponto de fim, se existe,
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esta trilha € indicada e o MASCserver retorna a trilha. Na Figura 65 € apresentado um mapa

rota mais curta pela linha tracejada.

com o resultado desta busca. Neste exemplo a trilha indicada (linha continua) nao é o caminho
mais curto, mas sim o caminho acessivel para a PcD requisitante. Na Figura 65 € indicada a

PV Sirips

JLEupUIIY

. Gor
L

i Dinclys |

Barl..imI es
W

Figura 65: Servico para PcDs, mapa com trilha acessivel.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

pela regido mais central do mapa.

Na Figura 66 € apresentado um mapa com o resultado da mesma busca, porém com pontos
de inicio e fim distintos. No teste a consulta apresentou a trilha com mais recursos que passa

Além do caminho informado pela trilha, outras alternativas eram possiveis, mas como a
busca ordena as trilhas pela quantidade de recursos, foi indicada a trilha que passava pela rua
com mais recursos. Outras implementagdes sao possiveis, por exemplo caso a PcD seja defici-
ente visual, indicar a trilha com menos concentracao de pessoas.

5.2.3.2 Servicos para Profissionais da Saude

O servigo disponivel na URI /saude recebe um identificador seguido de um texto. Identifi-
cador 0 e e-mail de uma PcD ou identificador 1 e um tipo de defici€éncia ou identificador 2 e

uma lista de e-mail de PcDs. O resultado sdao pontos com a tltima posi¢ao registrada de cada

PcD. Este servico € destinado para monitoramento de PcDs, seja para familiares acompanhar
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Flgura 66 Serv1go para PcDs segunda trilha.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

em tempo real a localizagdo ou para profissionais da satide monitorar diversas PcDs simultane-
amente. Na Figura 67 é apresentado um mapa com as posi¢des de um conjunto de PcDs, ja na
Figura 68 ¢é apresentado um mapa com as ultimas posi¢des de todas PcDs com limita¢des nos

membros inferiores. Na Tabela 5 sdo apresentados trés exemplos deste servico.

5.2.3.3 Servicos para Administragdo Publica

Foram desenvolvidos dois servigos para este teste, um na URI /adm1, outro em /adm2. O
primeiro recebe o e-mail de uma PcD e uma data, retorna uma lista com os pontos que a PcD
se deslocou na data informada. Na Tabela 5 linha /adm1 € apresentado exemplo deste servico.
A quantidade de pontos foi limitada em 5.

O segundo servigo recebe um ponto e uma distancia que € utilizada como raio. Tais infor-
macodes delimitam uma drea de interesse para buscar as rotas que passam nesta area. Para cada
ponto encontrado na drea definida, € formada sua trilha. Na ultima linha da Tabela 5 € apre-
sentado exemplo deste servico. Com este servico a prefeitura da cidade pode identificar o fluxo
de PcDs para instalacdo de equipamentos de acessibilidade, dimensionar recursos no transporte

publico, providenciar instalagdo de equipamentos de seguranca em locais que se concentram
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Tabela 5: Servicos para profissionais da saide e administracdo publica

URI | Exemplo | Parametros Exemplos de Retorno
e-mail 0:
/saude| de uma ’ marcelo@server.com.br;2015-10-27 22:15:05;-29.76739487991662, -51.143932342529;
PeD marcelo@server.com;
blanch@server.com.br;2015-10-31 06:42:10;-29.76498274605886;-51.14484429359436;
Jsaude| PO defi- | 1; washi @server.com.br;2015-10-26 23:55:00;-29.76161164763318;-51.14318655816135;
ciéncia Membros Inferiores; agnes @server.com.br;2015-10-26 23:55:00;-29.76313796204300;-51.15116561485442;
wukong @server.com.br;2015-10-26 23:55:00;-29.7615156530162;-51.1506956302567,;
fllsa@ server.com.br: rusa@ server.com.br;2015-10-26 23:55:00;-29.76364673351294;-51.15146469596206;
lista de | sophie@server.com.br: sophie @server.com.br;2015-10-26 23:55:00;-29.76485626568676;-51.14210772988022;
/saude email hikaa@server.éom.t')r‘ ? hikaa @server.com.br;2015-10-26 23:55:00;-29.76780330042773;-51.14403039414361;
zoraida@server.com.l;r' zoraida@server.com.br;2015-10-26 23:55:00;-29.76463547806773;-51.15124038513133;
| tapah@server.com.br;2015-10-26 23:55:00;-29.76502905599730;-51.15119765925881;
tapah @server.com.br;
1;-29.761927914043167;-51.150659322738650;
trilha de | blanch@server.com.br 2;-29.761918600388520;-51.150541305541990;
/adm1 PeD 2015-10-31: * 1 35-29.762123500590990;-51.150498390197754;
o 4;-29.762542613336443;-51.150412559509280;
5;-29.762542613336443;-51.150187253952026; ..
darea de | -29.76348328222645; n conjuntos de pontos, sendo que cada conjunto é formado
/adm?2| inte- -51.14838480949402; por uma sequéncia com identificador, latitude e longitude
resse 12; no mesmo formato do servigo /adm1

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 67: Servico para proﬁssmnals da saude hsta de PcDs.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

mais PcDs, alocar guardas e agentes de seguranca em locais estratégicos, identificar locais para
instalacdo de rampas de acesso e previsao de fluxo para tomada de decisdo. A Figura 69 apre-
senta um mapa com a drea interesse, ja a Figura 70 apresenta as trilhas que passam pela referida
area.
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Figura 68: Servico para proﬁss1onals da saude (Pch com hmltagoes nos membros inferiores).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Flgura 69: Servico para prefeitura, ponto e drea de interesse.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os testes de funcionalidade consistiram em atender situagdes de servigos para trés segmen-
tos. Foi realizado teste para servigos destinados a PcDs, servigos para profissionais da drea da
saude e servicos para administracio publica

Além dos nove servigos apresentados, outro servico € descrito para finalizar o capitulo

Uma funcionalidade para administragdo publica é a identificagdo automatica de locais com

concentracdo de PcDs ndo s6 em tempo real mas ao longo do tempo. Para tanto foi desenvolvido
um servigo que recebe como parametro um ponto, uma distancia e uma ou duas datas

Ao receber um ponto, uma distancia e uma data o servico parte do ponto e encontra locais
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Figura 70 Serv1go para prefeltura trilhas passando pela area de interesse
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com concentragdo de trilhas na data informada. A técnica adotada é semelhante do servico da
URI /adm?2 pois sdo geradas regides de interesse. No teste realizado foram geradas regides de
interesse obedecendo a média das dimensdes dos quarteirdes da regido da simulacdo. As dreas
de interesse sdo geradas com 55 metros de raio até atingir a distancia informada por pardmetro

conforme Figura 71 que apresenta a geracdo das regides, para a direita do ponto informado, ou
seja leste no mapa.

Figura 71: Servico para encontrar regides com concentragao

ao de PcDs, expandlndo para leste.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O algoritmo do servigo segue gerando dreas de interesse para oeste, norte e sul, conforme
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mostra Figura 72, onde € apresentado um mapa com as regides geradas para as quatro direcoes.
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 servigo retorna uma lista com os pontos das

trilhas que passam pela regido, assim como o ponto central da regido gerada.

Figura 72: Servigo para encontrar regides com concentracdo de PcDs, expandindo para as 4
direcdes.
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O mesmo ¢ feito caso seja recebido um ponto e duas datas, a unica diferenca é que na
consulta é levado em consideracdo um periodo, ndo uma utnica data. Com este servigo a ad-

ministracdo publica pode explorar as regides com elevado fluxo de PcDs em grandes édreas de
forma automatica.

5.3 Consideracoes sobre a avaliacao

Neste capitulo foram apresentados os nove servigos do protétipo, os quais servem de suporte
para acessibilidade nas cidades inteligentes, gravando as trilhas e armazenando as interagdes das
PcDs. Os servicos também realizam consultas nas bases de dados para atender profissionais da
drea da sadde e administracdo publica. O udltimo servico descrito motiva o desenvolvimento
de novas funcionalidades tais como a busca automdtica por locais que tenham recurso mas nao
recebem a presencga de PcDs em dias ou horarios especificos, visando a realocac¢do de recursos.

Com os dois testes de desempenho apresentados conclui-se que o MASCserver atendeu as
requisi¢oes para gravacao das informagdes das trilhas e atendeu as requisi¢des de consultas. O
servidor suportou o envio de informacdes sobre trilhas geradas pelos 125 agentes da simulagio
e atendeu requisicdes de consultas para 415 agentes.
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Com os trés testes de funcionalidade percebe-se que novas funcionalidades podem ser de-
senvolvidas sem a necessidade de novos componentes no modelo, apenas tomando como base
trilhas como servigos € possivel disponibilizar as informagdes armazenadas no MASCserver, de
diversas formas, seja em aplicacdes especificas para PcDs, seja para profissionais relacionados

a este segmento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacao apresentou o MASC que é um modelo focado na acessibilidade ubiqua em
cidades inteligentes. O objetivo do modelo € proporcionar uma cidade inteligente assistiva para
PcDs. A infraestrutura proposta oferece suporte, uma vez que monitora ambientes, recursos e
usudrios, integrando-os. Além disso utiliza as informagdes geradas nas interacdes das proprias
PcDs, agregado informagdes detalhadas para posterior utilizacdo e oferta de TaaS.

O modelo utiliza perfil dos usudrios, monitora e gerencia trilhas de entidades disponibili-
zando as informagdes, por meio de web services, computacdo em nuvem, [oT e Site Web. A
computacdo ubiqua é o ponto de partida para o modelo proposto, integrando as demais tecnolo-
gias, inclusive possibilitando a adi¢@o de outros dispositivos, tais como computagdo vestivel ou
outros sensores.

No inicio do capitulo 2 foram introduzidos os conceitos sobre tecnologias adotadas e tam-
bém uma visdo geral sobre a classificagdo das cidades foi explorada. No capitulo 3 foram apre-
sentados trabalhos relacionados ao MASC, bem como uma relacdo de critérios para compara-
los. Apds a comparagdo entre os trabalhos relacionados o capitulo 4 descreveu o MASC, com
seus casos de uso, arquitetura, ontologia e SMA.

No capitulo 5 foram apresentados os aspectos de implementacio e avaliagdo do MASC, de-
talhando tecnologias do MASCserver, Site Web, AsP e MASCnode. Em especial foi detalhada
a implementacdo do protétipo do MASCserver, seus componentes e servicos bdsicos. O AsP
e MASCnode nao foram utilizados para avaliacdo do modelo, mas mesmo assim foram desen-
volvidos para completar o prototipo. Para avaliacio foi relatada uma proposta, contemplando
recursos dinamicos, estaticos, profissionais para suporte a PcDs, PcDs e administragdo publica.

Por fim foram realizados testes de desempenho e funcionalidade.
6.1 Contribuicoes do MASC

No trabalho de MIRRI et al. (2014), um aspecto observado € que o dnibus pode estar com a
vaga para usudrio de cadeira de rodas ocupada, o modelo ndo faz interpretacdo da informacao
sobre o estado das vagas disponiveis nos veiculos de transporte publico. O mesmo aspecto deve
ser observado para vagas de estacionamento ou outros recursos que apresentem o estado de
ocupado/desocupado.

Durante a avaliagdo do modelo Hefestos desenvolvido por TAVARES et al. (2015), foi pos-
sivel oferecer suporte a PcDs, utilizando computagcdo ubiqua, para informar aos usudrios os
recursos que podem auxiliar nas suas atividades no campus. Algumas implementagcdes foram
indicadas como trabalhos futuros, tais como: a implementacdo e validacdo de recursos dina-
micos, tolerancia a falhas, testes de carga para verificar a escalabilidade do modelo e suporte a
aplicacdes massivas. Estas implementacdes sdo estrategicamente modeladas no MASC, utili-

zando computa¢do em nuvem, web services e 10T.
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A contribui¢do do MASC consiste na infraestrutura proporcionada, a qual pode ser aplicada
em larga escala, atendendo sistemas com grande nimero de usudrios e diferentes tipos de defi-
ciéncia. A representacdo dos ambientes, usudrios e recursos € constituida de forma semantica
pois adota conceitos de IoT e ontologia. A semantica € possivel com uso da ontologia proposta
pelo MASC e pelas informagdes, coletadas em intervalos regulares, dos diversos ambientes. O
servidor do MASC contém as informacdes registradas pelo MASCnode que € responsdvel pelo
gerenciamento dos sensores instalados nos ambientes monitorados. Como resultado tem-se um
modelo para suporte na drea da acessibilidade com base em trilhas onde dados sobre interagdes
sdo utilizados para auxiliar PcDs e usudrios relacionados, tais como familiares, profissionais da
area da saude e administracao publica.

O MASC contribui com a acessibilidade nas cidades inteligentes. O modelo atende critérios
de aplicacOes massivas, gerencia usudrios, adota perfil, trilhas e contextos. Os componentes do
MASCserver gerenciam recursos estaticos e dindmicos, utilizando computacao ubiqua, compu-
tacdo em nuvem, IoT, dados abertos e redes de sensores. Como o modelo € genérico 0 mesmo
pode atender diferentes tipos de PcDs, tais como: deficiéncia visual, deficiéncia auditiva, defi-
ciéncia mental, idosos, limitacdes nos membros inferiores e limitagdes nos membros inferiores

e superiores.

A oferta de trilhas como servigo para PcDs, profissionais de saide, familiares e administra-
¢do publica também € uma contribuicdo do MASC, assim como a extensao proposta na ontolo-
gia de TAVARES et al. (2015). Na extensao sdo previstos outros tipos de pessoas, locais e seus
contextos. Na ontologia original ja era prevista a localizacdo de recursos, no entanto os ambi-
entes ndo eram relacionados e compostos por pessoas e recursos. Com a extensao os ambientes
sdo classificados e caracterizados, possuindo informagdes atualizadas, visando manter os dados
histdricos e atuais de cada ambiente atendido pelo MASC.

O protétipo do MASCserver foi composto por um conjunto de servicos web que ficam
a disposicdo para que sistemas externos realizem consultas. Desta forma o MASC contribui
com a acessibilidade nas cidades, gerenciando recursos e trilhas das PcDs, oferecendo rotas
baseando-se no perfil e contextos dos mesmos.

Por se tratar de um modelo capaz de atender PcDs, profissionais da drea de saide e adminis-
tracdo publica, o MASC € capaz de gerenciar recursos de acessibilidade para usudrios diversos.
Com os servigos disponibilizados podem ser desenvolvidas outras aplicacdes para dreas diver-
sas, fazendo uso de informagdes sobre deslocamento de outras pessoas, tais como profissionais

de um segmento, estudantes, veiculos ou mesmo para controle de cargas.
6.2 Trabalhos Futuros
Como trabalhos futuros destaca-se a necessidade de segmentar o armazenamento dos dados,

a fim de garantir buscas otimizadas. A geracdo de fontes de dados RDF também € uma tarefa

a ser realizada, bem como a definicdo de seu local de armazenamento. Outra se¢do do MASC
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a ser otimizada sdo os servicos, para atender necessidades de outas dreas, tais como seguranga,
transporte e planejamento urbano. Também sdo trabalhos futuros o desenvolvimento de novas
funcionalidades no AsP e Site Web. O ultimo servigo descrito também motiva o monitoramento
de locais a fim de identificar ociosidade de recursos.

Com relagdo ao assistente pessoal AsP, o mesmo pode ficar a disposicdo para as PcDs na
Google Play, para que seja utilizado em consultas de recursos sobre acessibilidade. Com rela-
¢d0 ao MASCnode, basta estender sua area de cobertura desenvolvendo mais unidades com as
mesmas tecnologias adotadas. A utilizacdo de mais unidades permite uma rede de sensores para
cobrir uma drea metropolitana. O MASCnode pode ser utilizado em conjunto com o MASCser-
ver provendo informacdes coletadas pelos sensores. Tanto o MASCserver, AsP e o MASCnode
s@o contribuicdes do MASC.

Técnicas de mineracdo de dados também sdo necessdrias para aprimoramento das buscas,
principalmente buscas por trilhas. Mesmo que no protétipo as buscas tenham sido realizadas
em tempos adequados, ou seja, menos de 2 segundos, ao longo do uso do sistema as buscas
tendem a ser mais complexas em fun¢do do volume de dados. Diante desta possibilidade sdo
importantes técnicas de classificagdo de dados e tratamento destes, a fim de manter os tempos
de resposta adequados.

No protétipo do modelo nao foi desenvolvida uma camada de autenticacdo para uso dos
servigos, ficando estes abertos para qualquer usudrio que tenha acesso a internet. Por questoes
de seguranca e privacidade dos dados, desenvolver uma camada de autenticagdo, com registros
dos acessos e identificacdo dos usudrios é um trabalho a ser considerado em um futuro préximo.

As trilhas oferecidas como servico podem ser compostas por partes de diferentes trilhas,
atualmente sdo oferecidas trilhas que tenham tanto o ponto de inicio quanto o ponto de fim. Ao
proporcionar trilhas com composicio € possivel melhorar a oferta de trilhas.

Dentre as alternativas para composi¢ao de trilhas pela jun¢do de trechos de diferentes PcDs
tem-se algoritmos de caminho minimo (CORMEN et al., 2001) e (SNIEDOVICH, 2006), onde
os vértices conhecidos de trilhas j4 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 j4 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 (CORMEN et al., 2001) que utiliza programacao dinamica.

Nota-se que o modelo tende a contemplar todas as trilhas possiveis para todos tipos de
deficiéncias, desta forma seria util desenvolver alguma rotina que identifique isso e elimine o
armazenamento, visto que ndo sdo mais necessdrios. Ainda se identifica que um local pode ter
todas trilhas possiveis, ou seja, pode ter todas trilhas para todas defici€ncias, sendo assim, sobre

este local ndo € mais necessario o armazenamento de trilhas.
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APENDICE A LISTA DOS TRABALHOS ANALISADOS

Os artigos listados a seguir nao foram considerados como trabalhos relacionados, por nao
atenderem aos critérios apresentados no Capitulo 3. Alguns se tratam de revisao da literatura,
estado da arte ou questdes abertas para serem resolvidas, outros foram analisados para explorar

conceitos sobre Acessibilidade e recursos de ICT para suporte a PcDs:
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4. The role of small cell technology in future Smart City applications (CIMMINO et al.,
2014);
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6. Simulation of a Smart Grid City with Software Agents (KARNOUSKOS; HOLANDA,
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Os trabalhos listados a seguir foram analisados para explorar conceitos sobre cidades inteli-

gentes:

1. Férum Técnico Mobilidade Urbana - Construindo Cidades Inteligentes (FORUM TEC-
NICO MOBILIDADE URBANA - CONSTRUINDO CIDADES INTELIGENTES, 2013);
O paradigma das Cidades Ubiquas: oportunidades e riscos (ROTONDO, 2012);
Controle de transito (NIU et al., 2015);

Cidades inteligentes na Europa (EUROPEAN, 2014);

10T, nas cidades inteligentes (PERERA et al., 2014).

SensorNet (NANNI; MAZZINI, 2013)

SmartSantander: loT experimentation over a smart city testbed (SANCHEZ et al., 2011)
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APENDICE B PRODUCAO DE ARTIGOS

Durante o mestrado foram produzidos quatro artigos cientificos para Revista SQLMagazine

(Qualis C), a qual é focada em bancos de dados. Um destes artigos teve a participacdao do

colega de mestrado Paulo Henrique Santini. Também foi desenvolvido um artigo para a revista
de Sistemas de Informacao da Faculdade Salesiana Maria Auxiliadora RSIFSMA (Qualis BS).

O artigo contou com a colaboracdo do colega Paulo Henrique Santini, participacdo e revisao dos

professores Jorge Luis Victéria Barbosa e José Vicente Canto dos Santos. A seguir os artigos
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Também foram desenvolvidos trabalhos que ainda estdo em processo de desenvolvimento e

revisao, listados abaixo:

1.

Um estudo sobre otimizagdo em algoritmos de ordenagdo — (em desenvolvimento).

2. Algoritmos para analises de coordenadas geograficas — (em desenvolvimento).
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3. MASC: Um Modelo Computacional para Cidades Inteligentes Assistivas — SBSI 2016
(submetido, em revisao).

4. Trail as a Service in Smart Cities for improving ubiquitous accessibility — Expert Systems

with Applications (em desenvolvimento).



