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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma aplicagdo web para cadeirantes ou
pessoas com dificuldades de locomogao, cuja funcionalidade principal sera calcular o
menor caminho com acessibilidade entre o ponto de origem e o ponto de destino,
previamente indicados pelo usuario. A proposta deste trabalho se justifica pela
necessidade de auxiliar as pessoas anteriormente citadas a encontrar o menor
caminho com acessibilidade (rampas) em seus deslocamentos nos pontos principais
do centro da cidade de Patos — PB. Na primeira etapa deste trabalho foi realizado um
estudo sobre os temas envolvendo caminhos acessiveis e algoritmos de menor
caminho. Em seguida, utilizou-se processos de engenharia de software para
implementacgao da aplicagao, intitulada Patos Acessivel, optando-se pelo modelo de
desenvolvimento evolucionario com técnicas de prototipagdo. Na terceira etapa foi
realizado um mapeamento em busca dos pontos com acessibilidade, gerando um
trajeto acessivel, usando como ferramenta a APl GoogleMaps. A aplicagao esta em
fase inicial, criada para abranger apenas uma area especifica da cidade de Patos, o

Centro.

Palavras-Chave: Aplicacao WEB, Acessibilidade, Patos Acessivel.



ABSTRACT

The aim of this work is to develop a web application for wheelchair users or
people with mobility difficulties, whose main functionality consists in calculating the
shortest accessibility path between the points of origin and destination, previously set
by the user. The proposal of this work is justified by the need to help the
aforementioned people to find the shortest accessible path (ramps) during their
displacements in the main points of the centre of the city of Patos—PB. In the first stage
of this work, a study was carried out on themes involving accessible paths and shortest
path algorithm. Then, software engineering processes were applied to implement the
application, entitled Patos Acessivel, opting for the evolutionary development model
with prototyping techniques. In the third step, a mapping was carried out searching for
the accessibility points, generating an accessible path, using the AP/ GoogleMaps as
a tool. The application is in its initial phase, designed to cover only a specific area of

Patos: the city center.

Keywords: WEB Application, Acessibility, Patos Acessivel.
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1. INTRODUCAO

Dentre os aspectos que envolvem o mundo na atualidade, a tecnologia e seus
avancos talvez sejam os que mais se destacam, pois, a velocidade com que se
transformam, assim como as necessidades que o homem vem criando em torno dela,
tem-se tornado indispensaveis no dia a dia das pessoas como um instrumento de
transmiss&o do conhecimento.

Pensando em recursos computacionais e tecnoldgicos, todos os dias sao
criadas novas ferramentas como tablets, notebooks, celulares, entre outras
ferramentas. De acordo com o IBGE (2018), 94,6% das pessoas que acessaram a
Internet em 2016 o fizeram pelo telefone celular, notebooks, tablets e
microcomputadores.

Em relacdo a Internet, os usuarios apresentam facilidade para acessar
informacdes, utilizar aplicacbes ou acessar websites. Por isto, a Internet pode se
transformar em uma oportunidade para a comunidade, em especial para as pessoas
com deficiéncia ou com dificuldade de locomogéo, de utiliza-la como auxilio em
diversas situagdes. Um exemplo seria guiar pessoas com dificuldade de locomogéo
nas ruas, exibindo os pontos acessiveis de determinados locais, oferecendo
acessibilidade durante o caminho percorrido (BIANCHI, 2014).

Constata-se que pessoas com deficiéncia enfrentam no cotidiano inumeras
dificuldades sociais, econémicas, entre outras, que dificultam, ou até mesmo
impossibilitam seus acessos aos locais desejados. De acordo com a Lei n® 10.098, de
19 de dezembro de 2000,

“devem ser estabelecidas normas gerais e critérios basicos para a promogao
da acessibilidade das pessoas portadoras de deficiéncia ou com mobilidade
reduzida, mediante a supressd@o de barreiras e de obstaculos nas vias e
espacgos publicos, no mobiliario urbano, na construgao e reforma de edificios
€ nos meios de transporte e de comunicagéo” (BRASIL, 2000).

Desta forma, uma vez promovida a acessibilidade se faz necessario que o
publico necessitado desta acessibilidade conhega os meios e locais acessiveis a ele,
por tanto é pertinente que se pense em meios de promover esse conhecimento.
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1.1. PROBLEMA

Acessibilidade €& a possibilidade e condicdo de alcance, percepgao e
entendimento, para utilizagdo com seguranga e autonomia, de edificagbes, espacos
urbanos e privados, mobiliarios, comunicagao, equipamento urbano ou elemento cujas
caracteristicas possam ser alteradas para que se torne acessivel (ABNT-NBR 9050,
2004).

O acesso aos meios citados anteriormente € uma das formas de inclusao de
pessoas portadoras de deficiéncia em nossa sociedade, proporcionando uma melhor
qualidade de vida. Atualmente €& possivel detectar em diversas areas de
conhecimento, como Urbanismo, Arquitetura, Computagao entre outras, o interesse
em conectar a necessidade de adaptacdo de pessoas em determinados locais ou
meios sociais de comunicagao atraves da tecnologia atual e seus recursos.

O problema do presente trabalho se baseia na dificuldade encontrada no dia a
dia das pessoas com deficiéncia ou dificuldade de locomogéo (cadeirante), ao se
deslocar nas calgadas do centro de Patos por meio de caminhos que possuam rampas
acessiveis. Para realizar esse deslocamento é necessario ndo apenas que existam
rampas, mas também que o cadeirante conhega esses pontos de acesso e consigam

fazer um percurso mais eficiente, o que, para eles, se trataria da menor rota.

1.2. OBJETIVOS

Objetivo geral se refere a finalidade principal de realizacao deste trabalho. Os
objetivos especificos complementam o objetivo geral.

1.2.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral ver o algoritmo de Bellman-Ford
no desenvolvimento da aplicagdo Web Patos Acessivel, fornecendo aos usuarios
informagdes precisas sobre o menor caminho acessivel em seu deslocamento do

ponto de origem ao ponto de destino final.

1.2.2. Objetivos Especificos



16

Para alcancar o objetivo geral desta pesquisa, serdo necessarios atingir os
seguintes objetivos especificos.

o Identificar pontos principais da cidade de Patos — Paraiba;
o Realizar mapeamento de rotas acessiveis dos pontos identificados;
o Promover por meio do acompanhamento da localizagdo do caminho a

ser percorrido através da visualizagdo no GoogleMaps por dispositivos moveis;

o Utilizar a aplicagao na perspectiva de aceitagcao do usuario.

1.3. JUSTIFICATIVA

As condicdes ofertadas para o deslocamento de pessoas com deficiéncia fisica
ou com dificuldades de locomogéao nas ruas do centro da cidade de Patos, consistem
basicamente em rampas de acesso que facilitam a mobilidade daqueles que
dependem das vias para realizarem as suas atividades rotineiras.

Ha ainda, a necessidade de agdes que possam trazer beneficios e melhorias
no desempenho de acessibilidade em espacgos publicos e privados, possibilitando que
pessoas com dificuldades de locomogéao a realizem suas tarefas diarias sem tantas
restricdbes no deslocamento entre os locais do centro da cidade e da forma mais
eficiente, em termos de tempo.

Este trabalho se justifica por se tratar da busca por maneiras de proporcionar
melhorias e diminuir as disténcias para que os portadores de necessidade especiais
possam exercer mais adequadamente seu direito constitucional de ir e vir, com 0 uso
de uma tecnologia que possa auxiliar a se adequarem e usufruirem da melhor forma
possivel dos espacos publicos urbanos e privados.

1.4. METODOLOGIA

Mediante o tema e o problema proposto pelo trabalho e visando alcangar os
objetivos estabelecidos, foi realizada uma pesquisa bibliografica e utilizou-se o método
de estudo de caso. Esta pesquisa também se caracteriza como uma pesquisa
aplicada em que se busca a aplicagéo pratica de conhecimentos para a solugao de
problemas especificos, tendo em vista o desenvolvimento de uma aplicagao web.

As etapas do desenvolvimento do trabalho estdo divididas em:
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1) Em relagdo ao procedimento técnico: foi realizada uma reviséo
bibliografica relacionada a esta pesquisa, com interesse nos temas envolvendo
acessibilidade de pessoas com deficiéncia fisica e conceitos tecnoldégicos na area de
computacgao e que servissem para propor uma solugéo para o problema em questéao.
Essa revisdo foi constituida basicamente de artigos cientificos, livros, monografias,
dissertagbes, teses. A pesquisa bibliografica foi desenvolvida a partir de material ja
elaborado, constituidos principalmente de livros e artigos cientificos, pois, a principal
vantagem da pesquisa bibliografica reside no fato de permitir ao pesquisador obter
conhecimento mais amplo sobre o tema abordado no trabalho (GIL, 2007).

2) Mapeamento dos pontos acessiveis: a planta do bairro do centro de
Patos foi obtida através da utilizagdo da ferramenta do GoogleMaps. Em seguida, foi
realizado o mapeamento dos principais pontos de partida/chegada da aplicagao, por
exemplo: lojas, supermercados, lotéricas, agéncias bancarias, féruns, vias principais,
farmacias, centros hospitalares, escolas, igrejas, locais de lanche entre outros. Por
fim, fez-se o mapeamento do bairro Centro de Patos indicando os caminhos
acessiveis, ou seja, com rampas, de acordo com os pontos de partida/chegada ja
coletados. Utilizou-se o GoogleMaps para identificagdo das coordenadas (longitude e
latitude) dos dados a serem tratados na implementagao de algoritmo de Bellman-Ford.

3) Escolha do algoritmo para encontrar a melhor rota: Nesta etapa,
inicialmente, foi realizado um levantamento bibliografico para investigar quais os
algoritmos podem ser implementados na solugao do problema em estudo. Com base
neste levantamento, foram estabelecidos os critérios de inclusdo que sao: menor
custo do algoritmo, possibilidade do uso do algoritmo com ciclos negativos e positivos,
e que apresentasse como resultado a menor rota.

4) Implementa¢ao da metodologia para implementagao da aplicagao Patos
Acessivel: Utilizagdo do modelo de desenvolvimento evolucionario, com técnica de
prototipacao.

5) O estudo de caso: Consiste em coletar e analisar informagdes sobre o
presente trabalho, com uso da Entrevista com uma pessoa que possua deficiéncia
fisica ou dificuldade de locomogdo no centro de Patos - Paraiba. Nesta etapa o
portador da deficiéncia fez uso da aplicagdo web em seguida foi entrevistado. O
estudo de caso refere-se ao estudo minucioso e profundo de um ou mais objetos (YIN,
2001). Pode permitir novas descobertas de aspectos que nao foram previstos

inicialmente.
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1.5. TRABALHOS RELACIONADOS

Existem diversas iniciativas de aplicagbes, tanto web como mobile, que
permitem desde o compartilhamento de informacgdes sobre a acessibilidade de locais
especificos até a exibicdo de trajetos com acessibilidade. Um aplicativo mével foi
desenvolvido na Universidade de Rio Grade do Norte — Mossord, com objetivo indicar
0s caminhos mais acessiveis como rampas e locais com condigbes adequadas para
locomogao, exibindo o menor caminho e com informagdes do trajeto a ser percorrido,
indicando previamente o ponto de origem e destino (OLIVEIRA; BORGES;
BARBALHO; LEITE, 2016). Essa aplicagdo é destinada a auxiliar pessoas que
possuem algum tipo de deficiéncia fisica ou dificuldade de locomog¢ao no Campus
central da UERN.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho apresenta 5 (cinco) capitulos e estd organizado da seguinte
maneira:
o O Capitulo 1 apresenta uma viséao geral sobre a contextualizagdo do problema,

objetivos, justificativa do trabalho, sua metodologia, trabalho relacionado;

o O Capitulo 2 apresenta os temas trabalhados na pesquisa;

. O Capitulo 3 contém a descricdo da aplicacdo Patos Acessivel;

o O Capitulo 4 apresenta os resultados e discussoes;

o O Capitulo 5 apresenta a conclusao e as sugestdes para modificagdes futuras.

No término, encontram-se as referéncias e apéndices, mencionados no decorrer do

desenvolvimento do trabalho.

2. REFERENCIAL TEORICO
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Neste capitulo sdo apresentados conceitos essenciais, utilizados para o
desenvolvimento dessa pesquisa. Também sao dispostos conceitos importantes para

a melhor compreenséao sobre o estudo.

2.1. DEFICIENCIA

Deficiéncia trata-se de ser uma perda ou anormalidade de estrutura ou fungao
psicoldgica, fisioldgica ou anatdmica, temporaria ou permanente (IBGE, 2010).

No mundo, estima-se que cerca de 1 bilhdo de pessoas vivem com algum tipo
de deficiéncia. Nesse contexto ha a necessidade de buscar solugdes para inclusdo
dessas pessoas na sociedade para proporcionando melhorias na vida dessas pessoas
(OMS, 2011).

Dados do instituto IBGE (2010) indicam que 45 milhées de pessoas declaram
possuir algum tipo de deficiéncia no Brasil, esse total representa 23,9% de brasileiros
residentes no pais que possuem ao menos uma das seguintes deficiéncias: visual
(18,6%), auditiva (5,10%), motora (7%) e intelectual (1,4%).

A Regiao Nordeste concentra os municipios com 0s maiores percentuais da
populagdo com pelo menos uma das deficiéncias investigadas, conforme ilustra o

Cartograma representado na Figura 1.
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Figura 1: Cartograma — Percentual de pessoas com algum de tipo de deficiéncia investigada na
populagédo residente dos municipios — Brasil — 2010
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Elaberade por: DCG—Coofdenagéo de Geografia

Na Paraiba, os cinco municipios com maior percentual de pessoas com
deficiéncia sdo Joao Pessoa (11.005), Campina Grande (5.265), Santa Rita (2.290),
Bayeux (2.131) e Patos (1.609) (IBGE,2010).

Pessoas com algum tipo de deficiéncia enfrentam inumeras dificuldades no dia-
a-dia, como dificuldades sociais, econémicas, fisicas, arquitetébnicas que estdo

presentes em areas locais, ambientes publicos, privados, ambientes de trabalho, lazer

entre outros.

2.2. ACESSIBILIDADE

A acessibilidade é um dos fundamentos principais para proporcionar qualidade
de vida e o pleno exercicio da cidadania das pessoas portadoras de deficiéncia, em
especial pessoas com deficiéncia fisica ou que possuam dificuldades de locomogéo.

No entanto, mesmo com regulamentos e leis que determinam quebras de barreiras
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arquiteténicas e urbanas, a acessibilidade nos espagcos em geral ainda possui
barreiras a serem superadas.

Segundo Rabelo (2008), acessibilidade pode ser considerada como a
possibilidade de qualquer pessoa, quaisquer que sejam suas condigbes mentais ou
fisicas, chegar a algum lugar ou utilizar informacgdes, servigos, bem como o espaco
urbano, com autonomia e seguranga, tanto para o trabalho, quanto para a saude ou
para a educacgao, que se constituem nos direitos basicos da cidadania.

Neste contexto, muitas pessoas que possuem deficiéncia encontram
dificuldade de locomocéao nas vias, nos espacos urbanos e privados, €, N0 acesso aos
meios de transportes. Um dos maiores desafios sdo os deslocamentos em locais onde
a pessoa portadora de necessidades especiais ndo sabem ao certo se ha a existéncia
de acessibilidade, uma vez que, toda construgdo, ampliacdo ou reforma de edificios
publicos ou privados designados ao uso comum deverédo ser executadas de forma que
sejam ou se tornem acessiveis aos portadores de necessidades especiais (BRASIL,
2000).

O Decreto N°5.296 de 02 de dezembro de 2004, regulamenta as leis N°10.048
e N°10.098 do ano 2000, que dao prioridade de atendimento as pessoas especificas,
estabelecendo normas gerais e critérios basicos para a promogao de acessibilidade
das pessoas portadoras de deficiéncia ou com mobilidade reduzida.

A falta de atengao por parte o Poder Publico nos planejamentos urbanos das
cidades dificulta o cotidiano das pessoas com deficiéncia fisica a realizarem suas
atividades cotidianas. Uma das dificuldades que resultam na exclusdo dessas
pessoas € a falta de acessibilidade nos espacos publicos, mobiliarios, edificagoes,
pragas, ruas e calgadas, expondo-as a riscos de acidentes, e gerando a necessidade
de terceiros para prestar auxilio (BITTENCOURT; SOUSA; MIRANDA, 2008).

Parte das cidades brasileiras teve suas estruturas urbanas modificadas para
atender pessoas com deficiéncia fisica ou dificuldade de locomogéo, considerada
como padrdo. A ABNT (2015) expressa que no planejamento e na urbanizagdo dos
espacos de deslocamentos das pessoas com necessidades especiais deverao ser
cumpridas exigéncias nas normas técnicas de acessibilidade, que séo: a construgao
de calgadas para circulagéo de pessoas, adaptar espagos para atender os pedestres
e rebaixamento de calgadas com rampas acessiveis para travessias de pedestre.

Com base nas leis e normas que discorrem sobre o respectivo tema, uma rota

acessivel é um trajeto sem barreiras arquitetbnicas que possam impossibilitar os
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cadeirantes de se locomover entre os espacos publicos, edificagcbes, condominios,
conjuntos habitacionais, estacionamentos, passarelas. Estes espagos devem estar
conectados gerando um caminho acessivel, principalmente em calgadas e ruas com
rampas acessiveis, proporcionando ao cadeirante ou a pessoas com mobilidade
reduzida uma melhor qualidade de vida (ABNT, 2015).

2.3. TEORIA DOS GRAFOS

A Teoria dos Grafos trata das relagdes existentes entre os elementos de um ou
mais conjuntos. Esta teoria € utilizada como solugéo de muitos problemas que tratam
do relacionamento de elementos de um conjunto e problemas em areas distintas
como, por exemplo: redes, computacdo, engenharia, elétrica, que podem ser
auxiliados com o estudo sobre grafos (PEREIRA, 1999).

2.3.1 Conceitos Basicos

Para uma compreensédo do trabalho apresentado serdo abordados conceitos
da Teoria dos Grafos de forma a compreender a estrutura basica de um grafo e com
0 objetivo de atingir o entendimento dos algoritmos que serdo apresentados

posteriormente.

2.3.2. Definigao de um Grafo

Grafos sdo uma colecao de vértices e arestas, ou conjuntos de nds e as
relagbes de que os conectam, e sdo modelados em varios cenarios reais como redes
socais, pavimentagao, redes, rede de transportes, malha maritima e outros (SANTOS,
2006).

Um grafo € uma estrutura de abstragdo bastante util na representacéo e
solugcédo de diversos tipos de problemas reais. A modelagem e os elementos do
conjunto de vértices (ou nds) sao ilustrados como circulos na Figura 2. As relagdes
entre os elementos do grafo (o conjunto de vértices), representadas nas Figuras 2, 3
e 4, sao caracterizadas por tragos e setas que ligam os nés e sdo denominadas de
arestas ou arcos (MARCOS; ELIZABETH, 2002).
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Figura 2: Representagdes de Vértices.

O

Figura 3: Representagbes das Arestas.

O O

Figura: Autoria Prépria.

Figura 03: Autoria Propria.

Figura 4:Outro tipo de ligag&o entre vértices.

P

Figura: Autoria Propria.

Alvarez (2013), afirma que grafos podem ser considerados uma representacao
abstrata de uma rede, em que os conceitos de disténcia, localizagdo, orientacéo,
forma e comprimento sdo substituidos por propriedades topoldgicas, como:
acessibilidade, adjacéncia, centralidade, ligag&o e conectividade, e, a partir das quais,
mediante algoritmos e o calculo de matrizes, é possivel estudar os seus componentes
(vértices e arestas) ou estudar a rede como um todo.

Um grafo G (V, E) é um conjunto finito n&o vazio V e um conjunto E de pares
nao ordenados de elementos distintos de V. Os elementos de V s&o os vértices e os
de E séo as arestas de G respectivamente.

A Figura 5 esta representando um grafo V = {1,2,3,4,5,6} e E = {(1,2), (3,2),
(2,2), (1,5), (6,1), (5,2)};
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Figura 5: Exemplo grafos.

Vértices Laco
adjacentes / : Arestas
paralelas
1 2

Vertice
1solado

Arestas
adjacentes

Figura: Autor (Pereira).

Vértices adjacentes é quando possuem conexao com outro vértice;

Duas arestas sao adjacentes se elas tém ao menos um vértice em comum;
Vértices isolados sao qualquer vértice de grau;

Lagco é uma aresta que une um par de vértices idénticos;

Arestas sao paralelas quando existe mais de uma aresta entre 0 mesmo par

de vértices;

Como exemplo segue a formagéo de um grafo a partir de um mapa rodoviario

considerando as cidades do Rio Grande Norte e as estradas existentes entre elas.

A Figura 6 representa formacao de um grafo a partir das informagées do mapa

do Rio Grande do Norte, o Grafo possui o conjunto de elementos N, constituido pelas

principais cidades representadas no mapa (pontos pretos).
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. Flgura 6: Maa do Rio Grande do Norte

Figura:(MARCOS; ELIZABETH, 2002).

A partir do mapa, pode-se constituir um grafo associando um vértice a cada
cidade e uma aresta a cada estrada de ligagdo, como mostram as Figuras (7,8).

Figura 7: Ligag&o entre as C|dades do Estado.

Figura: (MARCOS; ELIZABETH, 2002).
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Figura 8: Grafo associado.

Mossoro

Figura:(MARCOS; ELIZABETH, 2002).

De acordo com as Figuras 6,7 e 8 foi modelado um grafo a parti do mapa do
Rio Grande do Norte, com as seguintes informagdes as cidades consideradas
principais sao representadas por vértices ou noés, as estragas que as conecta séo

representadas por arestas.

2.4. PROBLEMA DO MENOR CAMINHO

O problema do menor caminho entre dois determinados nds ou pontos, consiste
em encontrar o caminho de menor custo entre dois nés de um grafo, de acordo com
0 somatorio do numero de arestas percorridas.

Esse problema se apresenta em diversas situagdes, por exemplo o sistema de
entrega de produtos — diante de um determinado percurso a ser percorrido o
entregador precisa encontrar o caminho menor ou mais eficiente para passar entre os
pontos realizando entregas. Para tratar o problema citado, podemos empregar
recursos computacionais que possam gerar solugbes. A partir da utilizacdo de
algoritmos com aplicagéo na area de grafos abstraindo para o problema real como um
grafo, em que os nos do grafo seriam os pontos de entrega e as arestas seriam as
ruas a serem percorridas. O seu custo corresponderia ao tempo de trajeto ou a
distancia percorrida que o entregador realizaria para finalizar as entregas.

Szwarcfiter e Markenzon (1994 ) definem algoritmo como os passos ordenados
para a resolugéo de um problema. O desenvolvimento do algoritmo é particularmente
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importante para questbes a serem solucionadas em um computador, pela prépria
natureza da ferramenta utilizada.

O caminho mais curto entre os veértices v e w de um grafo G corresponde ao
menor numero de arestas entres os vértices selecionados, para a ponderada soma
dos seus pesos, e, com o menor valor possivel. Os grafos possuem diversas variantes,
caracterizando os problemas de otimizagdo e sao NP, ou seja, problemas que
possuem tempo de execugdo de grandeza polinomial.

A Figura 9 representa o caminho mais curto entres os pontos V e W, passando

por as arestas.

Figura 9: Caminho mais curto entre v e w.

Figura: Autoria Propria.

No contexto discutido acima, para determinar a melhor rota, existem muitas
condigdes a ser levadas em consideragédo como: o tempo do percurso total, a distancia
percorrida, € o gasto do caminho. O que implica que o calculo do menor caminho
necessita de aplicagbes praticas de um algoritmo para o planejamento de rotas e
tempo de viagens e a programacgao de caminhos criticos.

Muitos algoritmos podem ser utilizados para resolver o menor caminho, alguns
deles apontados por Mendez (2008) séo: o algoritmo de Bellman-Ford, algoritmo de
Johson, algoritmo de Floyd-Warshal, algoritmo de Dijkstra e o algoritmo A*.

Glover et al. (1985) mencionam as seguintes aplicagbes praticas dos
algoritmos para o calculo do menor caminho: substituicdo de equipamento,
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planejamento de rotas e tempo de viagens, roteamento e programagao de veiculos,
planejamento de capacidade, desenho e/ou expansdo de redes de transporte e
comunicagao, e programagao de caminhos criticos.

Os algoritmos de busca citados anteriormente sdo utilizados para resolver
problemas de emparelhamento, problemas de fluxo de custo minimo e problemas de
atribuicdo (Hung; Divoky, 1990).

2.4.1. ALGORITMO DE DIJKSTRA

O algoritmo de Dijkstra é muito utilizado no céalculo do caminho de custo minimo
entres os vértices de um grafo. Ele funciona escolhendo um vértice como raiz de uma
busca menor e deste vértice para todos os demais vértices do grafo. Além disso,
possui as vantagens de funcionar em grafos orientados, conhecidos como digrafo, e
nao orientados. Em seu funcionamento ndo é admitido ter pesos ndo negativos ou
nulos em questdes envolvendo recursividade. Em alguns outros casos, o algoritmo de
Dijkstra pode ser usado com condi¢des de ciclos negativos, porém seu resultado ndo
€ obtido com exatido.

Segundo Gross (2006), esse algoritmo foi desenvolvido para encontrar um
caminho mais curto a partir de um vértice (n6) de origem do grafo, para cada um dos
vértices do grafo, produzindo uma arvore de caminhos mais curtos. Porém ele pode
ser utilizado para apenas encontrar um caminho mais curto entre um né origem e um
destino (para alocar rotas). Para a utilizagdo do mesmo € necessario que 0s pesos
dos enlaces ndo tenham valores negativos e que o grafo conectado ndo possua lagos.

A aplicagédo do Dijkstra possui tempo de execucao de O(n?) e exige que 0s
pesos das arestas sejam positivos. Conhecido por ser um algoritmo classificado como
guloso, devido a escolha do préximo n6 ser de acordo com o menor valor da aresta
ao nd, nem sempre seu resultado € 6timo. No caso da aplicagao desejada, o caminho

minimo, nem sempre sera o resultado retornado (UCHOA, 2012).
2.4.2. ALGORITMO DE FLOYD-WARSHALL
O algoritmo de Floyd-Warshall foi desenvolvido na forma como o conhecemos

hoje por Robert Floyd (1962), mas anteriormente foi publicado em outra forma por
Bernard Roy (1959) e por Stephen Warshall (1962) (MARCOS; ELIZABETH, 2002).
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Ele funciona encontrando caminhos de custo minimo entre pares (I e J) de
vértices indicados no grafo, utilizando o conceito do vértice intermediario. Tem como
funcionalidade guardar as trajetdrias do caminho minimo para cada iteragdo de | e J
apresentando as matrizes finais de distancia. Outra caracteristica € que o algoritmo
nao aceita realizar ciclos com pesos negativos e arestas negativas por técnicas de
programacao dindmica. Em relagdo a complexidade, o algoritmo de Floyd - Warshall
possui complexidade, no pior caso, de O(N*) (MARCOS; ELIZABETH, 2002).

2.4.3. ALGORITMO DE JOHNSON

O algoritmo, proposto por Donald B.Johnson em 1977, determina os caminhos
mais curtos entre pares de vértice do grafo, seu funcionamento aceita grafos
direcionados, ponderados e com pesos negativos, mas descarta qualquer ciclo de
repeticdo com pesos negativos. Diante de um ciclo que possua pesos negativos o
algoritmo vai examinar o proximo ciclo durante o tempo de execucgao.

A complexidade do algoritmo B.Johnson, de acordo com lagos de repeticao e
com uso de operacdes de atribuigéo, tem como custo final O(n? log n +n m) MARCOS;
ELIZABETH, 2002).

2.4.4. ALGORITMO DE BELLMAN-FORD

O algoritmo de Bellman-Ford é a integragédo do algoritmo descrito em Bellman
(1956) com o algoritmo descrito em Ford (1956). O principal objetivo do algoritmo é
analisar e encontrar o menor caminho em um grafo com atribuigdo de pesos positivos
nas arestas, inclusive pesos com valores negativos.

Este algoritmo propde uma solugéo para o problema de menor caminho em um
grafo orientado G = (V, E). A execugao do algoritmo inicia padronizando os valores da
distdncia a ser percorrida entre cada ndé, percorrendo assim, todos os vértices do
caminho de origem ao final. Logo apds, o algoritmo utiliza a técnica de relaxamento
que consiste em analisar se pode ser encontrado um caminho de custo menor do que
0 percurso encontrado até o momento, ou seja, verifica se 0 caminho encontrado é
menor que o anterior ja calculado até encontrar o menor caminho definitivo de um

ponto de origem ao ponto de destino, considerando-o 6timo (UCHOA, 2012).
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A complexidade de tempo é elevada por sua funcionalidade de examinar cada
aresta de acordo com a necessidade de encontrar o menor caminho 6timo ao

algoritmo, sua complexidade € equivalente ao algoritmo de Dijkstra em média O(m™*n).

2.4.5. ALGORITMO A*

O uso do algoritmo A* € uma das possiveis solugbes mais utilizadas em
implantagdes de heuristicas nos algoritmos de menor caminho devido a sua
velocidade, precisao e facilidade de implementacdao. Sua principal caracteristica é
diminuir o tempo de processamento.

Sua fungao é representada por f = g + h e representa a estimativa do custo para
ir do vértice inicial ao vértice desejado. No caso g € a estimativa de custo para ir do
vértice inicial ao atual, h é a estimativa adicional do vértice atual até o desejado
(PEREIRA,1999).

Para Russel e Norvig (2004), a solugao proposta por essa estratégia € mais do
que apenas razoavel, € ao mesmo tempo completa e 6tima, desde que a fungao
admissibilidade do algoritmo heuristico h(n) satisfaga a certas condi¢des: h(n) = 0,
onde n é o nd alvo, h(n) > 0 e, h(n) tem valor infinito se & impossivel atingir o estado
final.

2.4.6. ANALISE DE COMPLEXIDADE

A analise da complexidade de um algoritmo € importante para ter nogédo da
eficiéncia dos algoritmos, ou seja, do seu desempenho proporcional ao tempo de
execugao durante a resolucdo de um determinado problema. A eficiéncia do algoritmo
€ medida em termos do tempo de execugéo e da quantidade do espago de memoria
utilizado. O tempo de execucgao varia de acordo com a forma de criagdo do algoritmo,
baseando-se no numero de entradas e das operagdes implementadas.

A construgdo de um algoritmo deve visar ndo apenas a solugdo de um
determinado problema, como também, a constru¢do de um algoritmo bom, ou seja,
que solucione o problema e seja eficiente (BARBOSA; TOSCANI; LEILA, 2000).

Ao trabalhar com tempo e armazenado de dados na analise da complexidade
do algoritmo fazemos uso da medicdo empregada na area da ciéncia da computagéo.
A notagdo € Big-O, é uma maneira de dar um limite superior ao tempo gasto pelo
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algoritmo, cujo resultado do processamento depende da quantidade dos dados de
entrada (COUTINHO, 2016).

Quadro1 - de funcdes para analise de complexidade de algoritmo.

O(n!) Fatorial O numero de instrugcbes executadas cresce
muito rapidamente para um pequeno
crescimento do numero de itens processados.

o(2m) Exponencial | O numero de instrugcbes tende a crescer
rapidamente.

O(n?) Quadratico | E viavel de acordo com o nimero de dados
usado e como sua implementacao foi realizada.

O (nlogn) | Duplamente | E melhor ou equivalente a fungéo Quadratica.

logaritmica

O(n) Linear Crescimento é proporcional ao numero de
operagoes realizadas no algoritmo.

O (log n) Logaritmico | O crescimento da quantidade de operacdes
realizadas é menor que o numero de dados de
entrada.

o) Constante | Nao ha o aumento do numero de operagées.
Menor custo possivel.

Fonte: Autoria propria.

3. DESCRIGAO DA APLICAGCAO

A partir do estudo da pesquisar bibliografica sobre acessibilidade de pessoas

com deficiéncia ou dificuldade de locomogéo e conceitos tecnoldgicos na area da

computagado, foram obtidos requisitos para o desenvolvimento da aplicagdo web

proposta como solugédo do problema do presente trabalho.

O intuito da aplicacdo Patos Acessivel € que possa auxiliar esse grupo

especifico de pessoas a encontrar caminhos menores e acessiveis no centro de

Patos-Paraiba.
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3.1 MODELO DE PROCESSO UTILIZADO NO DESENVOLVIMENTO DO
SOFTWARE

A metodologia para implementagéo da aplicagao Patos Acessivel foi 0 modelo
de modelo evolucionario. Este processo define o fluxo de todas as atividades, acdes,
tarefas realizadas, os artefatos de softwares a serem produzidos, os fatores de
garantia da qualidade e seus feedbacks indicando o progresso do desenvolvimento
do software até o seu resultado final.

O modelo de desenvolvimento evolucionario € uma abordagem que intercala
as atividades de especificacao, desenvolvimento e validagcao. Um sistema inicial &
rapidamente desenvolvido a partir de especificagbes abstratas, que sao entre
refinadas com informagdes, para produzir um sistema que satisfaca as suas
necessidades (SOMMERVILLE, 2006).

Na Figura 10, é representada o modelo evolucionario com técnicas de

prototipacao, de acordo com o paradigma da prototipagao.

Figura 10: Paradigma da Prototipagao.

Planejamento
o Rapido
Comunicagao \
\' Modelagem
Projeto
Rapido
)
Entrega -
Eﬂtff?gae . Construgéo
Realimentagéo de um
Prototipo

Fonte: (PRESSMAN) 2016.

Com a finalidade de se obter um software de qualidade, é imprescindivel
estabelecer um processo de desenvolvimento de software adequado
(SOMMERVILLE, 2006). A escolha foi pela utilizagdo da técnica de prototipagao
devido a esta metodologia possuir um processo de cinco etapas a serem
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implementadas representadas na Figura 11. Devido ao tempo escasso para o
desenvolvimento do processo realizou-se a opgédo por um desenvolvimento agil,

priorizando um processo com menos etapas.

Figura 11: Fluxo de processos evolucionario.

Planeiomento

—=| Comunicacho

Liberado por
s Entrega Consiruclio
Fonte: (PRESSMAN, 2016).
. Comunicagao:

Realizou-se a primeira reunido com os orientadores em busca de solugdes em
que a problematica em questdo e para a delimitagdo do objetivo geral do trabalho,
onde foi sugerido o desenvolvimento da aplicagdo Pato Acessivel para auxilio as
pessoas com deficiéncia ou dificuldades de locomocao.

. Planejamento:

Na Segunda etapa, foi realizado um estudo sobre as ferramentas, os recursos
computacionais a serem utilizados, e as linguagens de programagao para o
desenvolvimento da aplicagdo. No processo de implementagéao foi usada a ferramenta
Sublime devido ao fato de ser gratuita e a sua estrutura de suporte para construgao
da aplicagdo Web. Na implementacao do recurso computacional utilizo-se o algoritmo
de Bellman-Ford, utilizando linguagens de marcagdo de texto “HTML”, Linguagens
para proporcionar estilo “CSS”, linguagens de script para interagéo entre linguagem e
API “Javascript’. Fez-se uso do framework “Bootstrap” para gerar responsividade
atendendo aplicagdes mobile e o “JSON” para guardar as informagdes dos pontos
acessiveis, “Banco de Dados” para armazenas as sugestdes enviadas e a linguagem
de PHP.
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. Modelagem:

Na Terceira etapa, criou-se os diagramas UML e foram gerados os requisitos

para o desenvolvimento da aplicagao.

. Construgéo do Prototipo:

Na Quarta etapa, a de elaboragao do site, as ideias do layout foram esbogadas
usando a prototipagao de papel, logo em seguida foi utilizada a ferramenta PS6 para
criagcao do Layout da aplicagao Patos Acessivel.

. Entrega e feedback:

A Quinta etapa foi de desenvolvido da aplicagdo com disponibilidade para
ambiente web e ambiente mobile. Apds a finalizagdo da ferramenta, foi realizada a

avaliagéo da aplicagdo com pessoas com deficiéncia ou dificuldade locomogao.

3.2. COMUNICAGCAO

Para o desenvolvimento desse sistema, foram identificados requisitos
funcionais e n&o funcionais.

Os requisitos funcionais sdo declaracbes de fungbes que o sistema deve
fornecer, como o sistema deve reagir a entradas especificas e como deve se
comportar em determinadas situagdes, os requisitos funcionais podem também
explicitamente declarar o que o sistema nao deve fazer (SOMMERVILLE, 2006).

Quadro 2— Requisitos Funcionais
Requisitos Funcionais | Descrigéo

Sobre Informacdes sobre a aplicagdo Patos Acessivel.
Locais de As informagdes dos pontos de acesso sao previamente
Origem / Destino informadas na aplicacdo web. Seus pontos principais

localizados no centro de Patos sdo: Lojas (Roupas,

Lanches, Variedades), Oticas, Hospitais, Escolas, Pracas,
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Forum, Prefeitura, Oficinas, Procon, Faculdades e
Comércio.

Calcular o melhor | De acordo com as informagdes dos pontos de origem /
caminho acessiveis | destino, selecionados pelo usuario, o sistema utiliza o
entre os  pontos | algoritmo de Bellman-Ford para calcular o menor caminho

selecionados. acessivel.

Destino O sistema utilizara os dados dos pontos ja armazenados.

Exibir mapa do centro | O aplicativo, apds o calculo da rota, exibira um mapa
de Patos, destacando | destacando a melhor rota acessivel, além do local de
0 menor caminho | origem e destino do usuario. A aplicagao, apds o calculo
acessivel. do caminho, exibira o mapa do centro de Patos,
destacando o menor caminho acessivel e o ponto de
origem e destino, selecionados pelo usuario.

Sugestéao Método de interagcdo com o usuario, caso este deseje

contribuir com melhorias, fazer comentarios ou criticas.

Contato Informagbes para contato com os desenvolvedores da

aplicagéo web.

Fonte: Criado pelo autor.

Os requisitos nao funcionais sao aqueles que nao se relacionam diretamente
com as fungdes do sistema, apresentam, portanto, as restricdes sobre os servigos ou
as fungdes oferecidas pelo sistema (SOMMERVILLE, 2006). Entre os requisitos nao

funcionais, destacam-se:

. O sistema dever ser acessado por meio de navegadores, e com acesso a
internet.

. O sistema deve ter uma interface agradavel e facil para realizar manutengoes.
. Os pontos principais e o caminho tragado devem ser fiéis a estrutura fisica do

bairro do centro de Patos.

. As linguagens utilizadas para o desenvolvimento sdo PHP, JAVASCRIPT,
CSS, HTML, JSON, trabalhadas com a ferramenta sublime e com auxilio da APl do
GoogleMaps para mapeamento das rotas.
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3.3. MODELAGEM

Nesta sessao serdo apresentados os diagramas de caso de uso, diagrama de
classe, diagrama sequencial e o modelo arquitetural da aplicagdo Patos Acessivel.

3.3.1. Diagrama de Caso de Uso

A Figura 12 a seguir representa a modelagem de caso de uso da aplicagao

Patos Acessivel, mostrando as agdes do usuario para a aplicagéao.

Figura 12: Caso de Uso da Aplicacdo Patos Acessivel.

S'rte_nplil:’a(;éo_Pa Router Informa local
tosAcessivel de Origem / Destino
Usuario

I i<<extend=>
<<include==} :

' W

Solicitar
Visualizagdo do <<includa>>
menor Caminho /- --------

Enviar Sugestao

Calcular menor
camino Origem /
Destino

=sinclude=> ArmazenarSugest
ao

Fonte: Autoria Propria.

Quadro 3 - Caso de Uso
Caso de Uso: Aplicacao Patos Acessivel.

Ator Principal: Usuario.

Interessados e Interesses:
Usuario tem acesso ao menu de opgdes, as informagbes sdo: Sobre, Rotas,

Sugestéo e Contato.

Pré-Condigao: O usuario acessa o site.

Pés-Condigao: O sistema exibe as opgdes do menu que sao: sobre, rotas e
contato.

Cenarios:
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. O usuario acessa o site, o sistema possui 4 opgdes no menu principal:
Sobre, Rotas, Sugestao e Contato;

. A opcao Sobre contém informagdes sobre a aplicagao;

. A opcao Rota possui campos para o usuario indicar o ponto de Origem, o

ponto de Destino. Apds o usuario clicar no botao “Tragar Rota”, o sistema realiza

o calculo do menor caminho acessivel para o seu deslocamento. A exibicdo desse

percurso sera de forma visual, através da APl GoogleMaps, e de uma lista com o

custo do percurso “Distancia” e os pontos principais;

. A opcao Sugestdo possui 3 campos: nome, e-mail e texto e o botdo

“Enviar”, para o caso de o usuario desejar interagir com opinides para melhorias,

criticas ou duvidas sobre a aplicacao;

. Na opgao Contato o usuario tem acesso a links com informacdes para

entrar em contato com os desenvolvedores da aplicagao.

Fonte: Criado pelo autor.

3.3.2. Diagrama de Classes

A Figura 13 representa o diagrama de classe do sistema com seus atributos e
meétodos, e seus respectivos relacionamentos.
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Figura 13: Diagrama de classe do sistema com seus atributos e métodos, e seus respectivos
relacionamentos.

Mapa
- mapa: char Route
- mapa: char
- mapa_geo : char Rout
- menor_distancia : int
-menor_rota : char - Origem : char
——————————— "o - Destino : char
:BETD;;:?;&O_ void - Distancia : int
Mapa_Geo : - Rota: char
=E + getMenorRotal) @ void
-geo:char + getMenaorDistancial)  void
+ getWayPointes() : void
+ trace() : void
Index R
s Script 0l
+Wisualizar_Menor_Caminho() : void k- -- . T
o T I W i ) g el : lcr:]mcau;%rg\rjudig|Sp|a¥R0uteO “void
Sugestao
-id int
-nome : char
- email : char

- texto - char

+ Armazenar() : void

Fonte: Autoria Propria.

No diagrama de classe sdo demonstradas as classes que compdéem o0s
modulos do sistema com seus respectivos atributos e métodos.

A classe “Mapa” é responsavel por armazenar as seguintes informagdes, “t0”
representa o proximo nd ou o anterior, “d” representa o valor da distancia até o proximo
nd ou seu anterior, dos pontos principais.

A classe “Mapa_Geo” é responsavel por armazenar as informagdes, “nm” que
representa o nome atribuido ao local do ponto principal, “Ig” representa a longitude,
“It” representa a latitude, com suas coordenadas podemos visualizar seu local na Api
GoogleMaps.

A classe “Route” tem acesso as informacgdes das classes “Mapa” e “Mapa_geo”,
sendo assim, sua funcionalidade é calcular o menor caminho acessivel com base no
conceito do algoritmo de Bellman-Ford.

A classe “Rout” possui a funcdo de pegar o ponto de origem “Start” e o ponto
de destino “End”, com base no calculo da classe “Route”. Como resultado, esta classe
apresenta a menor distancia e as informagdes dos pontos principais.
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A classe “Script” tem como fungao coletar informagdes dos pontos principais da
classe “Rout” e fazer a iteragao com a APl GoogleMaps com o calculo da menor rota
e a exibigdo dos pontos de Origem e Destino, direcionado a classe “Index”.

A classe “Index” é a interface, onde havera a interagdo com o usuario, exibindo
informacdes sobre aplicacao, recebendo os dados indicados pelo usuario - que sao o
ponto de origem e o ponto de destino, e os dados necessarios caso o usuario desejar
dar uma sugestao.

A classe “Sugestao” tem como fungéo coletar os dados do usuario através da
classe “Index” que sdo: “nome”, “email” e “senha”, armazenando-os no banco de
dados.

3.3.3. Diagrama Sequencial

A Figura 14, representa a agao do usuario ao acessar o site, logo em seguida
0 usuario solicita acesso a informagao na pagina Sobre.

Figura 14: Diagrama de Sequéncia Primeira etapa Sobre.

i Site Sobre

SUsuario |

I
| 1. Acessar() ! 1.1: Saolicitar Informag&o) |
1.1.1: Exibir Informagao() ’H
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Fonte: Autoria Propria.
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A Figura 15, representa a agao do usuario em acessar o site, logo apds o
usuario inserir a informagao sobre o caminho de Origem e Destino, é solicitado a
visualizagdo do calculo da rota, apds o calculo da rota é solicitado o trajeto do
resultado da APl Google Maps, por sua vez exibir o trajeto do menor caminho

acessivel.

Figura 15: Diagrama de Sequéncia Rota do menor caminho.

%
'Us‘uélin

| 1:Acessar() | 1.1: Informar(Origem /Destino) :
|
|
|
1

1.2: Solicitar Visualiagdo( |

1.2.1: Calcular Menor Caminho() 1.2.1.1: Solicitar Trajeto com Base no Calcul

2: Exibir menaor caminho() Il 1.2.1.1.1: Exihir Trajeto()

L
|
|
I

———— {11
—————

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 16, representa a agao do usuario ao acessar o site, logo em seguida
0 usuario realizar uma sugestao na pagina Sugestéo, que sera armazenada e enviada
como resposta do sistema.

Figura 16: Diagrama de Sequéncia Sugestao.

% Site Sugestdo Banco de Dados
“Usudrio | | |
| 1 Acessarg ..J_1.1:F{ealiza|'8ugest§ | 1.1.1: Armazenar Sugestiol |

=

1.1.1: Sugestio Enviadal

—_—————————

]
I
I
I
I
I
I
I
I

————— — — — —

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 17, representa a agdo do usuario ao acessar o site, logo em seguida
0 usuario solicita acesso a informagao na pagina Contato.



Figura 17: Diagrama de Sequéncia Contato.

% Site Contato
:Usuario | |
| 1. Acessar( ! 1.1: Solicitar Informacgao() |
1.1.1: Exibir Informacgao() >H

.
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Fonte: Autoria Prépria.

3.3.4. Modelo Arquitetural

41

A estrutura contém trés camadas que consistem em: usuario, aplicacéo e base

de dados estaticos. A aplicacao foi desenvolvida utilizando as linguagens HTML, PHP,

CSS, JSON, JavaScript e Banco de Dados. O modelo légico contém alto nivel de

acoplamento entre os componentes, por consequéncia é sensivel a mudancas de

requisitos.

Arquitetura do sistema baseia-se no conceito de Plataformas Multicanais. A

plataforma multicanal é representada através de um navegador Web.

Os mddulos foram construidos com o padrao arquitetural em camadas. Todos

0s modulos s&do construidos na linguagem de marcagdo HTML, linguagens de

programacao PHP e JavaScript, base de dados estaticos JSON, Banco de Dados e a

estilizagdo CSS sera com o framework Bootstrap.
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Utilizando um Browser, sua configuragao Apache WampServer é o servidor
web, por ser bastante estavel com todas suas aplicagbes web.

Figura 18: Modelo arquitetural da Aplicagédo Patos Acessivel

A

Fonte: Autoria Proépria.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os dados coletados, a representagéo do
mapeamento do trajeto com acessibilidade, o resultado da aplicagdo desenvolvida e

a avaliagao do usuario.
41. MAPEAMENTOS DOS PONTOS ACESSIVEIS

A escolha dos pontos acessiveis do Centro de Patos foi realizada com a
utilizacdo do GoogleMaps conforme a metodologia apresentada na secao 1.4, o
resultado desta etapa é apresentado na figura a seguir:

Figura 19: Mapeamento dos pontos acessiveis no Centro de Patos-Paraiba.

£ Pontos Principais
Q Pontos com rampas acessivels

—— Caminhos Acessiveis.

Figura: Autoria Propria.

De acordo com o mapeamento acima, modelou-se o grafo representado na

Figura 20. Nele, as informacgbes obtidas estdo representadas através de vértices,
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representados pelos circulos na cor preta e com os valores ilustrando a sua posicao,

e arestas, representadas por uma reta com o seu peso (ou custo) declarado logo

acima da aresta.

Figura 20: Grafo do Mapeamento dos pontos acessiveis no Centro de Patos-Paraiba.

Figura: Autoria Prépria.

4.2. ESCOLHA DAS FERRAMENTAS E METODO APLICAGAO

No desenvolvimento da aplicagao foi utilizado os processos de engenharia de

software do modelo evolucionario e técnicas de prototipagdo, com as seguintes
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etapas: comunicagao, planejamento, modelagem, construgdo do prototipo, entrega e

feedbacks, estabelecido por Pressman (2016).

O Quadro 4 representa, os critérios de inclusdo e exclusdo dos algoritmos

estudados na revisé&o bibliografica, para implementacéo da aplicagéo.

Quadro 4 - Critérios de Inclusédo e Exclusao dos algoritmos.

positivos, Técnicas de
Relaxamento de arestas

O(n?).

Algoritmos Incluséo Exclusao
Algoritmo de Dijkstra Aceita grafos orientados, | Nao aceitar pesos
nado orientados, pesos | negativos, ciclos

negativos, e nem sempre
o resultado € 6timo para
solugédo do problema do

menor caminho.

Algoritmo de Johnson

Grafos direcionados,
ponderados e com pesos

negativos.

Descarta qualquer ciclo de

repeticdo com  pesos

negativos, sua
complexidade O (n? log n

+n m)

Algoritmo de

Warshall

Floyd-

Nao aceita realizar ciclos
com pesos negativos e
arestas negativas

Nao aceitar ciclos com

pesos negativos, nao
aceita arestas negativos,
guarda distancias
percorridas, possui

complexidade O(N?).

Algoritmo de Bellman-
Ford

Veértices rotulados
temporarios, relaxamento

de aresta, aceita pesos

negativos e positivos,
possui programagao
dinamica, sua

complexidade é O (m*n).

Algoritmo A*

Algoritmo que proporcionar reducédo de tempo de

processamento

Fonte: Criado pelo autor.
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Para implementagao da aplicagao foi escolhido o algoritmo de Bellman-Ford,
por atender aos requisitos necessarios para o desenvolvimento da aplicagao e atender
aos critérios de inclusdo, que s&o: vértices sao rotulados como temporarios, o
algoritmo aceita vertices com pesos positivos e negativos, possuir programagao
dinamica, utilizar técnicas de relaxamento de arestas, complexidade no pior caso
O(m*n).

Sua complexidade, no pior caso, € O(m*n), menor do que as complexidades
dos algoritmos Floyd-Warshall , Johnson, A* . Ele possui equivaléncia semelhante ao
algoritmo de Dijkstra — O(n?), no entanto, o algoritmo de Dijkstra ndo aceita pesos

negativos, e, nem sempre, o caminho encontrado € o menor.

4.3. DESENVOLVIMENTO DA APLICAGAO

O desenvolvimento da aplicagdo esta representado nos pseudocddigos

analisados nos quadros abaixo:

Quadro 5 - Pseudocodigo
Pseudocdédigo: Metas-Algoritmo Bellman-ford

Solicitar Origem do Inicial ao usuario

Solicitar Destino final ao usuario

Executar CalcularMenorCaminhoAcessivel (Origem & Final) e aguardar o
caminho e o custo do percurso no mapa

Verificar o processamento de dados do menor caminho acessivel

Imprimir o menor caminho no mapa em forma de lista (listar)

Imprimir o menor caminho no mapa em forma de texto (visual)

Fonte: Criado pelo autor.

Quadro 6 - Pseudocodigo
Pseudocddigo:  Fungdo  CalcularMenorCaminhoAcessivel  Bellman-

ford($_from, $_to, $_dist, $_route)

INICIO

FUNCAO TRACE $_from, $to, $_distancia, $ rota
$ Chave #Concatena o nome da chave para consulta no mapa $_from
ENQUANTO # Ponto origem for diferente destino




# Percorrer todas possiblidades de rota a partir do ponto
$ from
SE #Teste de duplicidade retornar false;
#Verificar se o proximo ponto ja foi testado, para evitar fazer
Caminho de voltar;
#Caso ainda nao tenha passado pelo ponto, continue testando;
SE #O ponto testado ja é o destino informado;
#Somar a distancia acumulada a distancia até o ponto
final;
SE #encontrar uma distancia menor ou se for a primeira
rota
encontrada;
#Atualizar as variaveis $§ menor_distancia e
$menor rota;
#Incluir o ponto final na rota tragada;
FIM
FIM
SENAO
# Incluir o ponto no array $_route para possibilitar o teste
de duplicidade
# reexecutar o método caso encontre bifurcacgoes.
FIM
FIM
FIM
RETORNAR #Verdade;
FIM

$_from: Numero que corresponde ao ponto - origem
$ to: Numero que corresponde ao ponto — destino;
$_dist: Distancia inicial,

$ route: Pontos tracados na rota;

#: Comentarios.

Fonte: Criado pelo autor.
Anadlise completa do algoritmo proposto:

47
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e Invariante: Calcular o menor caminho com acessibilidade entre dois pontos;

e Para o caso base: Se o local de origem informado pelo usuario é igual ao local
de destino (condi¢do verdadeira) o algoritmo executa uma nova solicitagao de
local de origem e destino, caso a condigéo seja falsa, o algoritmo executa
normalmente sua funcionalidade.

e Manutencdo: Ao percorrer o vértice inicial, o algoritmo soma a distancia
percorrida (peso do vertice) a distédncia do ponto final, se encontrar uma
distancia menor, ou se for o primeiro caminho menor encontrado, o algoritmo
atualiza as variaveis da menor distancia e menor rota. Se a distancia retornada
for o menor caminho for encontrado, o algoritmo finaliza sua execugéo. O
algoritmo permitira a ré execugao da fungao frace caso ndo tenha mais como
tracar arestas até o ponto de destino, ou, em caso de bifurcagdes. Caso a rota
atual seja menor que a menor ja tragada, o algoritmo ira optar pela menor rota.

e  Término do algoritmo: O critério de parada na execugao do algoritmo € quando
ponto de destino for encontrado. Alcangado o critério, sera exibido, para
visualizagao do usuario, 0 menor caminho acessivel a ser percorrido do ponto
de origem ao ponto de destino indicados pelo usuario. Como resultado, a
aplicagao apresenta ao usuario o menor caminho acessivel entre dois pontos,
proporcionando ao usuario um trajeto com acessibilidade no centro da cidade
de Patos — Paraiba.

A Figura (21) representa a tela de rotas, com 3 areas, que sao:

° Area 1 — exibe 0 mapa do centro de Patos e apresenta 0 mapeamento dos
pontos com rampas e dos caminhos com acessibilidade.

° Area 2 — local onde o usuério devera indicar os locais de origem e destino,
campos “Inicio” e “Final”’. Apds o usuario informar os locais, o usuario devera
clicar no botdo “TRACAR ROTA” para que o sistema execute o processamento
da solicitagao.

° Area 3 — 4rea em que o sistema exibe o retorno do resultado do menor caminho
em forma de uma lista de informagdes contendo a distancia do percurso e os

pontos de texto.
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Figura 21: Tela de Rotas, Resultado.
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Figura: Autoria Prépria.

4.4. AVALIAGAO DA APLICAGAO

A avaliagao da aplicacao foi realizada a usabilidade da aplicacdo com usuario.

4.4.1 Usabilidade da aplicagao

Esta etapa foi realizada com a participacao de 1 um cadeirante, no dia 2 de
novembro de 2018 e se trata do uso da aplicagao pelo usuario. Na interagéo, ocorreu
0 uso da aplicagao através do notebook e optou-se por escolher 3 trés trajetos a ser
percorridos.

Figura 22: Resultado do Primeiro trajeto percorrido no centro da cidade.
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¥ (19 g TRACAR ROTA
=

ura Distancia: 731m
Qe icipal de Patos  TRAJETO: 1
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070, Brasil

edes Shoppi rg‘\? ‘:::_ Ié\ o iﬂ]’ s Até: R. Dom Pedro I, 758 - Centro, Patos - PB, 58700-
180, Brasil

e Distancia: 0,1 km

(e d TRAJETO: 2
=) D), « De: R. Dom Pedro II, 758 - Centro, Patos - PB, 58700-

ados cartogrificos 82018 Google  Termos deliss  Informar erro no mapa 180, Brasil -

Go gk‘s@

Fonte: Criado pelo autor.
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Na Figura 22 o usuario escolheu o trajeto a ser percorrido de acordo com os
pontos cadastrados. Seu primeiro passo foi indicar o ponto inicial (Guedes), e o ponto
final (Senac). Apos escolher os pontos, o usuario solicitou a menor rota, clicando no
botdo “TRACAR ROTA”. Como resposta foi exibido o menor caminho com
acessibilidade através da API GoogleMaps. Também foi exibida a ilustragdo do trajeto
a ser percorrido com seus pontos acessiveis, e, através de texto, foram exibidos a

distancia (731m) e os pontos com informagdes sobre o trajeto.

Figura 23: Resultado do Segundo trajeto percorrido no centro da cidade.
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Fonte: Criado pelo autor.

Na Figura 23, o usuario, ao acessar a aplicagéo, escolheu o trajeto da Caixa
Econbémica Federal, e, como ponto final, os Correios. Apds escolher os pontos foi
solicitada a rota, e, como resposta, foi exibido ao usuario o menor caminho com
acessibilidade com a ilustragao do trajeto a ser percorrido e seus pontos acessiveis.
Atraveés de texto, foi exibida a distancia (170m) e os pontos com as informagdes sobre
0 caminho.
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Figura 24: Resultado do Terceiro trajeto percorrido no centro da cidade.
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Fonte: Criado pelo autor.

Na Figura 24 o trajeto escolhido pelo usuario foi da Prefeitura até a loja Realce
Calgados. Feita a escolha, o solicitou a rota, e, como resposta, foi retornado o0 menor
caminho com acessibilidade através da APl GoogleMaps, a ilustragao do trajeto a ser
percorrido com os pontos acessiveis, e, através em formato de texto, foi exibido a
distancia (170m) com informagdes sobre o caminho.

4.4.2. Entrevista

Para obtencdo de dados da pesquisa, foram utilizados como instrumento a
entrevista semiestruturada abordando a tematica do trabalho. O objetivo foi colher
informacdes sobre o processo de interacao do usuario com a aplicagao e o beneficio
da aplicacao para auxiliar os cadeirantes, ou pessoas com dificuldades motoras, a se
deslocarem entre alguns pontos do centro de Patos — Paraiba.

A entrevista foi elaborada com perguntas abertas e fechadas, somando no total
13 (Treze) perguntas que podem ser encontradas no Apéndice — A. Dessas perguntas,
3 (trés) foram sobre aspectos de acessessibilidade de locomogao no centro da cidade
e 10 (dez) foram sobre tecnologias, usabilidade, erros/dificuldades encontrados na
aplicacao e sugestées de melhorias na aplicagdo. Para cada questédo elaborada, o
usuario tinha como opgao de resposta as seguintes opgdes: Sim(Qual, Quais, Como),
Nao(Por que?).
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Questédo 1- Vocé ja encontrou dificuldade ao se locomover no centro de
Patos?

A partir da resposta positiva a questdo foi possivel diagnosticar alguns dos
problemas enfrentados por um cadeirante em se locomover nas ruas no bairro do
centro de Patos. Os problemas citados giraram em torno da auséncia de rampas nas
calgadas, nas travessias das ruas e dentro dos locais comerciais.

Questao 2 — Vocé costuma pedir ajuda para chegar ao local desejado?
Como resposta fornecida contatou-se que sim, muitas vezes é necessario pedir
ajuda a terceiros para poder ultrapassar obstaculos que dificultam a mobilidade, em

especial, para pessoas que usam cadeiras de rodas.

Questao 3 — Vocé é informado dos locais com acessibilidade?
Através da resposta negativa a questdo foi constatada a auséncia de

informacdes sobre os locais que possuam acessibilidade.

Questao 4 - Vocé ja utilizou alguma tecnologia para auxiliar seu
deslocamento diario?

Essa questao teve como resposta uma negativa, o que mostra a escassez de
tecnologias que possam auxiliar as rotinas diarias dos deslocamentos, uma vez que o
usuario nao tinha conhecimento sobre aplicagdes que possam facilitar a escolha dos
melhores trajetos e a locomogao dos cadeirantes, ou de pessoas com dificuldades de
locomogao, mesmo tendo conhecimento de diversas outras tecnologias atuais.

Questao 5 — Estaria disposto a utilizar um dispositivo mével como (Tablet
ou Celular), como uma ferramenta de auxilio nos seus deslocamentos?

Nesta questdo o entrevistado diz possuir interesse em saber as informagdes
sobre a aplicagdo e utiliza-la.

Questao 6 — Uma aplicagdo que, ao ter indicados um ponto de inicio e o
ponto de destino, exiba de forma visual o menor caminho com acessibilidade,
traria algum beneficio para vocé?

Na resposta desta questdo, apds interagir com a aplicagdo, atestou-se os
benéficos que essa tecnologia proporciona como: conforto, seguranga no
deslocamento, autonomia, agilidade e menor esforgo fisico.
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Questédo 7 — Este método de auxilio te ajudaria a chegar aos locais mais
rapidamente?
A resposta afirmativa a este questionamento demonstrou que o entrevistado

ficou satisfeito com o método utilizado na aplicagao.

Questao 8 — Vocé considera a aplicagao facil de utilizar?
A resposta obtida para essa pergunta foi que sim, as funcionalidades da

aplicacao sao simples e de facil entendimento.

Questao 9 — Vocé recomendaria essa aplicagao para alguém préximo ou
que se encontre com as mesmas dificuldades?

Nesta resposta o entrevistado afirmou que recomendaria as pessoas que
possuissem as mesmas necessidades especiais para locomogao.

Questao 10 — Vocé encontrou algum erro ou dificuldade em acessar a
aplicagcao?

O entrevistado afirmou que nao encontrou erros ou dificuldades ao utilizar a
aplicacao.

Questao 11 — Em sua opiniao, a aplicagao sera util para deficientes que
nao conhecem bem o centro de patos, bem como os respectivos pontos
acessiveis (rampas)?

Aqui o entrevistado afirma que sim, a aplicagédo sera util para deficientes que

nao conhecem bem o centro de patos, bem como os pontos acessiveis (rampas).

Questao 12 — Essa aplicagao é eficiente em mapear os pontos acessiveis
e mostrar o caminho mais curto?
Através da resposta afirmativa para essa pergunta, constatou-se a eficiéncia

da aplicagdo em mapear os pontos acessiveis e mostrar o caminho mais curto através.

Quais sugestoes de recursos vocé considera que deveriam ser incluidos

na aplicagao?
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A sugestao de melhoria foi de marcar os pontos comerciais (lojas, bancos,
padarias, etc.) com acessibilidade ao cadeirante em suas instalagbes dentro do

mapeamento realizado.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho possibilitou a implementagao do algoritmo de Bellman-Ford
no desenvolvimento da aplicagdo web Patos Acessivel que tem o objetivo apresentar
trajetos acessiveis no centro de Patos — Paraiba, com intuito de auxiliar pessoas com
deficiéncia fisica ou dificuldade de locomocgao fornecendo informacgdes precisas sobre
0 menor caminho acessivel.

A partir dos estudos realizados e os resultados obtidos através de uma
sequéncia de passos como: a coleta de dados dos pontos acessiveis, a representacao
do mapeamento do trajeto acessivel, a interagéo do usuario a aplicagao, percebeu-se
a eficiéncia da aplicagdo em permitir que as pessoas com dificuldade de locomogao
possam se tornar mais independentes em realizar suas tarefas diarias, nos seus
deslocamentos com conforto, seguranga no trajeto a ser percorrido, autonomia,
agilidade e menor esforgo fisico.

Na etapa de interagao e avaliagao do usuario a aplicagao Patos Acessivel, pode
se observar a satisfagdo do usuario com a facilidade de utilizar a aplicagédo e a
eficiéncia da aplicacdo em mapear os pontos acessiveis mostrando de forma textual
e visual do caminho mais curto a ser percorrido.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Entre as diversas possibilidades, destacam-se:
e Ampliar a area mapeada para os demais bairros da cidade Patos-Paraiba;
e Adicionar funcionalidade para o usuario indicar pontos desconhecidos ou
possiveis obstaculos entre o caminho;
¢ Adicionarindicagao dos pontos comerciais que possuem acessibilidade em seu
interior;

¢ Realizar divulgagéo da aplicagao para populagdo em radios, redes sociais.
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APENDICE A — PESQUISA DA SATISFACAO

Esta pesquisa faz parte de um trabalho de conclusédo do curso (TCC), no qual
foi desenvolvido uma aplicagdo web, intitulada como Patos Acessivel, para auxiliar
pessoas com deficiéncia fisica ou dificuldade de locomog&o a encontrar caminhos
acessiveis mais curtos entre os pontos do centro de Patos-Paraiba. A pesquisa visa
coletar informacdes a respeito da sua utilizagao da referida aplicagdo, com finalidade

de avaliar a aplicagao e a partir dos resultados coletados nesta entrevista.
1) Vocé ja encontrou dificuldade ao se locomover no centro de Patos?

a) Sim. Qual?
b) Nao.

C) Outros.

2) Vocé costuma pedir ajuda para chegar ao local desejado?
a) Sim.

b) N&o.

C) Outros.

3) Vocé conhece bem a localizagdo dos pontos de acesso (rampas) da cidade de
patos?

a) Sim. Como?

b) Néo.

c) Outros.

4) Vocé é informado dos locais com acessibilidade?
a) Sim. Como?

b) Nao.

C) Outros.

5) Vocé ja utilizou alguma tecnologia para auxiliar seu deslocamento diario?
a) Sim. Qual?
b) Nao.
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C) Outros.

6) Estaria disposto a utilizar um dispositivo mével como (Tablet ou Celular), como uma
ferramenta de auxilio nos seus deslocamentos?

a) Sim.

b) Nao.

C) Outros.

7) Vocé achou a aplicagédo facil de utilizar?
a) Sim.
b) Nao.

C) QOutros.

8) Vocé recomendaria essa aplicagao para alguém proximo ou que se encontre com

as mesmas dificuldades?

a) Sim.
b) N&o.
C) Outros.

9) Vocé encontrou algum erro ou dificuldade em acessar a aplicagao?
a) Sim. Qual?

b) N&o.

10) Na sua opinido, a aplicagao sera util para deficientes que ndo conhecem bem o
centro de patos, bem como os respectivos pontos acessiveis(rampas)?

a) Sim.

b) N&o. Por que?

12) Essa aplicacdo é eficiente em mapear os pontos acessiveis € mostrar o caminho
mais curto?

a) Sim.

b) Néo.
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13) Quais sugestées de recursos vocé considera que deveriam ser incluidos na
aplicagao?




