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ABSTRACT

The concept of smart cities has been addressed
more consistently in recent decades as an
alternative to solve urban social problems,
including: mobility. Crowded urban embitter
increasing congestion due to the quality of urban
roads and public transport inefficiency. Initiatives
Intelligent Transport Systems (ITS) act as an
efficient solution to improve the functioning and
performance of transit systems, reduce congestion,
improve the management of parking spaces and
increase security for citizens. Thus, this article
proposes a service-oriented architecture with a
focus on interoperability between sensors for
vehicular ITS using mobile networks VANETS in
order to feed vehicle information in real time to an
open database. Open data and interoperability
between systems are increasingly essential for rapid
application development with a focus on smart
cities.
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1. INTRODUCAO

Um dos grandes problemas dos centros urbanos,
nos dias atuais, é a mobilidade. A conectividade
inerente as cidades inteligentes abre uma fronteira
bastante promissora no que se refere ao controle de
acesso as informacBes [1] [2] e arquiteturas
distribuidas para sistema inteligentes de transporte

[31.

Um sistema inteligente de transporte (ITS)
representa [4] “a aplicacdo de sensores avangados,
computadores, dispositivos  eletrbnicos e
tecnologias de comunicacdo e gerenciamento



estratégico integrado visando melhorar a seguranca
e a eficiéncia do sistema de gerenciamento de
trafego”.

Segundo o IPEA (Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada), um dos problemas dos centros urbanos,
nos dias atuais, € a mobilidade urbana. Os reflexos
sobre 0 transporte urbano sdo evidentes,
caracterizados principalmente pelo aumento do
trafego nas vias das cidades e consequente aumento
das situacdes de congestionamento [16].

E importante  considerar  abordagens em
arquiteturas de sistemas de software que recebam
dados  relacionados a  informagdes  de
georreferenciamento de mobilidade urbana bem
como uma alternativa em resolver a falta de
padronizacdo dos formatos na retencdo dessas
fontes de dados.

Dentro desse contexto, este artigo apresenta uma
proposta de arquitetura que se utiliza do paradigma
Open Data e SOA, com a finalidade de
proporcionar a criagdo de uma base de dados
abertos e permitir a interoperabilidade entre
diversas aplicagdes para ITS. Estes dados sdo
obtidos por meio de comunicacéo intra-veiculos ou
entre veiculos e a rodovia através de redes moveis
conhecidas como VANETs. As VANETs
representam uma grande fonte de dados que pode
servir de analise para ajudar a solucionar problemas
de mobilidade urbana tais como congestionamento,
estacionamento e anti-coliséo.

O presente artigo estd organizado da seguinte
forma: na secdo Il sdo descritos os trabalhos
relacionados aos temas deste estudo, na secéo Il é
feito um referencial tedrico onde estéo descritos 0s
conceitos e defini¢des relevantes, na secdo IV sdo
mostradas as informagbes sobre a arquitetura
proposta ITS, e por fim na se¢do V é apresentada a
conclusdo desse estudo, bem como 0s possiveis
trabalhos futuros que poderdo ser realizados.

2. TRABALHOS
RELACIONADOS

Herrera-Quintero, Luis Felipe et al, [12] utilizam
as tecnologias WSN (Wireless Sensor Networks) e
SOA para criagdo de uma aplicagdo de ITS. A
aplicacdo consiste na localizacdo de vagas
desocupadas de um  estacionamento  na
universidade de Alicante (Espanha). Os autores
mencionam que SOA tem sido utilizada para

integracdo de informagdes em centrais de trafego,
bem como na integracdo de servigos em transportes
publicos e ressaltam que ambas as tecnologias
foram apresentadas como solugdes adequadas para
ITS. A combinagdo destas tecnologias obteve
melhores resultados com relagdo a seguranga sendo
possivel a utilizagdo em outras aplicacoes de ITS
como gestdo de trafego, transportes publicos e
gerenciamento de frotas.

Diniz, Silva e Gama [5] propdem uma arquitetura
de referéncia, utilizando componentes de prateleira
(off-the-shelves), que implementa uma plataforma
de middleware para solucfes de Crowdsensing em
cidades inteligentes. A solucdo proposta tem como
caracteristicas: ser configurdvel para Vvérios
dominios, utilizar processamento de eventos
complexos para andlise de dados em tempo real,
integrar  sensores  através  de  servigos
(implementando SOA, através de webservices
RESTful utilizando o JSON) e de mensagens
assincronas (utilizando arquitetura orientada a
eventos - EDA), bem como também da utilizagéo
de sensores humanos através do uso de
crowdsensing. Eles construiram uma aplicagéo
Android de registro de acidentes de transito de
bicicleta para a realizacdo de experimentos no
intuito de verificar a resisténcia e estabilidade da
abordagem proposta, e apds os testes realizados
concluiram que os resultados foram satisfatorios.
No entanto, este trabalho depende exclusivamente
do compartilhamento de dados através de um
aplicativo participativo, que envolve a populacéo
na coleta de informagdes.

Li [1] projeta um sistema de TIS (Travel
Information Service) distribuido baseado em SOA
que permite a provedores de servicos (empresas de
onibus, metrd, trem, postos de gasolina)
compartilhar e reter seus proprios recursos na
plataforma. Este sistema consiste em quatro partes:
viajante, plataforma integrada, registro TIS e o
provedor de servico. O viajante ndo mais solicitara
as informacGes aos provedores de servigo
diretamente, e sim para a plataforma integrada. A
plataforma é responsavel pela identificacdo de
necessidade do usuario para transforma-la em um
determinado tipo de servico para atender a
demanda do viajante. Em seguida, a plataforma ira
invocar o0s servigos apropriados e sintetizar os
resultados de resposta para o viajante. Foi realizada
uma simulagéo solicitando um servico na cidade de



Pequim. Esta abordagem possui como foco apenas
0s servigos publicos de transporte.

Bravo et al. [15], apresentou uma abordagem para
superar os desafios das limitagbes derivadas da
mobilidade dos veiculos e permitir sua colaboragéo
emulando uma infraestrutura de nos virtuais. Foi
proposta e demonstrada uma arquitetura com 0s
principais procedimentos juntamente com 0sS
resultados de simulagdes do modelo de servico
vehicular cloud computing (VCC) conhecida como
Rede como Servico (NAAS). Este trabalho
permitiu a visualizacdo de uma rede confiavel de
nos virtuais estacionarios, resultante da colaboracéo
de veiculos em movimento.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 ITS - Sistemas de Transportes

Inteligentes

ITS visam dar suporte a varias situagfes cotidianas
relacionadas a mobilidade urbana, através da
utilizacdo de tecnologias e da interoperabilidade
entre os sistemas de comunicagdo, transmissdo de
dados e conectividade.

A sua eficiéncia no monitoramento e agilidade na
distribuicdo das informagles, sdo essenciais para
que os resultados, no que se refere a otimizacéo dos
sistemas de transporte, sejam sentidos pela
populacdo em geral que esté inserida nesse cenario
que como resultado permite uma melhor gestdo do
sistema de transporte urbano [2] [4].

O ITS [4] pode ser subdividido em seis areas
avancadas de gestdo: Sistema Avancado de Gestéo
de Trafego, Sistemas Avancados de Informagéao
para Viajantes, Sistemas Avangados de Transportes
Pablicos, Sistemas de Operacdo de Veiculos
Comerciais, Sistemas Avancados de Controle de
Veiculos, Sistema de Coleta Eletrénica de Pedagio.
Todos esses subsistemas tém como objetivo atuar
de forma direcionada e especifica sobre subareas
do gerenciamento de transporte, buscando garantir
a eficiéncia e qualidade da mobilidade urbana.

3.2 Arquitetura Orientada a

Servigos

Na literatura existem varias definicdes sobre
arquitetura orientada a servicos (SOA). No
contexto desse trabalho, SOA é definido como um

paradigma de arquitetura de software e também de
infraestrutura de TI que auxilia e facilita a
interoperabilidade de dados e aplicacOes
distribuidas, nas mais diversas tecnologias [6].
Servicos sdo atividades para executar processos de
negécios, definidos como reutilizaveis e
independentes que encapsulam funcionalidades que
geram valor para quem os utilizam [6]. Os servicos
sdo disponibilizados no componente Enterprise
Service Bus (ESB), onde através dele é possivel
conectar servicos e aplicagBes que irdo consumi-
los.

Existem varios beneficios na utilizacdo deste
paradigma. Dentre eles temos [6]:

Baixo acoplamento;

Contratos de servigo bem definido;
Abstracdo do servico;

Autonomia, reutilizagdo e composicao;
Facilidade de ser encontrado.

Os tipos de servico a serem disponibilizados irdo
depender dos requisitos das aplicacdes e de suas
tecnologias. Os mais comuns sdo [6]: Webservices
e Representational State Transfer (REST).

3.3 Dados Abertos

Segundo a Open Definition [7], dados abertos sdo
dados que podem ser livremente utilizados,
reutilizados e redistribuidos por qualquer pessoa -
sujeitos, no maximo, a exigéncia de atribuicdo a
fonte original e compartilhamento pelas mesmas
licencas em que as informagbes foram
apresentadas. Ou seja, a abertura de dados esta
interessada em evitar um mecanismo de controle e
restricdes sobre os dados que forem publicados,
permitindo que tanto pessoas fisicas quanto
juridicas possam explorar estes dados de forma
livre. Sob esta perspectiva, a definicdo do termo
dados abertos apresenta trés normas fundamentais

[8]:

3.3.1 Disponibilidade e acesso

Os dados devem estar disponiveis como um todo,
preferencialmente possiveis de serem baixados pela
Internet. Os dados devem também estar disponiveis
de uma forma conveniente para os diversos
propositos.



3.3.2 Reuso e redistribui¢éo

Os dados devem ser fornecidos sob termos que
permitam a reutilizagdo e a redistribuicdo, inclusive
a combinagdo com outros conjuntos de dados.

3.3.3 Participacao universal

Todos devem ser capazes de usar, reutilizar e
redistribuir - ndo deve haver discriminagdo contra
areas de atuagao ou contra pessoas ou grupos.

A partir do momento que ha um movimento de
abrir dados, onde as trés normas fundamentais
supracitadas sdo respeitadas, é possivel que
diferentes organizagcbes e sistemas possam
trabalhar de forma colaborativa. Isto ocorre devido
a capacidade destas organizagdes e sistemas em
interoperar os dados que foram abertos, ampliando
assim a comunicagdo e potencializando o
desenvolvimento eficiente de sistemas complexos

9.

Ojo et al. [10] relaciona cidades inteligentes com
dados abertos. Esta relacdo é realizada através de
dados especializados (transporte, educacao, salde,
etc) e ecossistemas dindmicos, enquanto dados
abertos impactam em cidades inteligentes quando
hd impacto de dominio e dados abertos
governamentais.

3.4 VANETSs - Vehicular Ad Hoc

Networks

As VANETSs que usam veiculos como nds moveis
séo uma subclasse de rede moveis ad hoc chamadas
de MANETS, elas fornecem comunicagdo entre 0s
veiculos préximos e entre veiculos e equipamentos
a beira da rodovia. Os nds numa rede VANET séo
muito mais dindmicos, pois os veiculos possuem
velocidade e diregdo variavel. A alta mobilidade
dos n6s conduz a uma topologia de rede dindmica
caracterizada pela constante perda de comunicacao
[11] [23].

As comunicagbes em VANETSs sdo categorizadas
em 4 tipos [11]:

e Em veiculos: pode ser utilizado para detectar a
fadiga e/ou sonoléncia de um motorista que
representa risco na seguranca;

e Entre veiculos: a comunicacdo V2V (veiculo
para veiculo) pode fornecer uma plataforma de
intercambio de dados para compartilhamento
de informacdes de adverténcia de modo a
alertar o motorista;

e Entre veiculos e rodovia (V21): permite
atualizacdo em tempo real do trafego e fornece
detecgdo e monitoramento do ambiente;

e Entre veiculo e nuvem: os veiculos podem
comunicar-se através da banda larga sem fio
tais como 3G, 4G ou WIMAX podendo enviar
dados para uma central, o que permitiria um
controle mais abrangente do trafego e
assisténcia ao motorista.

As VANETS apresentam algumas vantagens como

seguranca, eficiéncia e conforto. A sua utilizacio

pode ser aplicada na mobilidade urbana para
deteccdo de congestionamento, detecgdo de
condicbes da estrada, deteccdo de acidentes,
deteccdo de semaforos, deteccdo de desaceleragdo
do tréfego, auxilio aos veiculos de emergéncia,
fiscalizaclo, pedagios, assisténcia, entretenimento
[13].

4. PROPOSTA DA
ARQUITETURA

4.1 Visao Geral

As VANETs coletam informagdes de vérios
sensores que podem ser agrupadas e tratadas para
fornecer importantes fontes de informagéo sobre
mobilidade urbana.

A arquitetura proposta tem como objetivo permitir
a interoperabilidade entre sistemas de forma
automatizada e gerenciavel cujo objetivo é tornar
possivel a entrada de dados georreferenciados
através de VANETs em uma base aberta. A
arquitetura prevé o recebimento e retengdo dessas
informacOes, através de utilizagdo da abordagem
SOA, utilizando métodos de entrada,
disponibilizados por Webservices RESTful (Figura
1 (a)) que se encontra disponiveis no catalogo de
servicos através do middleware Enterprise Service
Bus (ESB).

Diante desse cenario, a proposta de arquitetura
recebe dados enviados por veiculos e unidade de
sensores instalados nas rodovias antes do processo
de armazenamento da base de dados. Para esse
efeito, alguns requisitos devem ser observados na
construcdo dessa proposta de arquitetura:
consolidar apenas os dados que sdo relevantes a
mobilidade urbana, criar a estrutura para armazenar
dados de georreferenciamento e o processo de
ofuscar a identidade do elemento georreferenciado.



O primeiro requisito tem como objetivo a definigdo
do mecanismo de captura dos dados relevantes a
mobilidade urbana, desconsiderando dados que nao
estdo relacionados a esse contexto.

O segundo requisito consiste em criar uma base de
dados capaz de armazenar informagdes
relacionadas a mobilidade urbana, a fim de permitir
a consolidacdo dessas informacBes para futura
disponibilizagdo de acesso em uma base de dados
aberta.

O dltimo requisito compreende a atividade
correspondente ao processo de ofuscagem da
identidade do elemento georreferenciado a ser
inserido. O objetivo é garantir a privacidade dos
dados evitando a identifica¢do do objeto
correspondente aquela coordenada. Para isso, serd
utilizado um algoritmo de conversdo baseado em
mecanismos de criptografia Message-Digest
algorithm 5 (MD5 Hash Generator) que sera
aplicado sobre os identificadores informados na
recepcdo dos dados. Este passo se faz necessario
por questdo de privacidade em fungdo de que nem
todas as informagBes que circulam nas redes
maveis veiculares sdo oriundas apenas de 6rgdos
publicos.

4.2 A Arquitetura

O projeto arquitetural da plataforma é descrito em 2
maédulos: médulo Back-End (Figura 1) e o mddulo
Front-End (Figura 5).

No médulo Back-End, a APl de servigos RESTful
(Figura 1 (a)), encontra-se disponivel através de um
barramento que coordena 0 acesso aos Sservigos
sincronos de Request/Response sobre a base Smart
Cities Open Data (Figura 1 (b)). Este barramento

possui dois servicos web (web services)
denominados: sendInfra2Cloud e
sendVehicle2Cloud. e} primeiro Servigo,

sendinfra2Cloud, é responsavel por receber os
dados de trafego que serdo enviados pelos
equipamentos instalados nas rodovias, tais como:
identificacdo do equipamento, fluxo e densidade. O
segundo servico, sendVehicle2Cloud, sera utilizado
para receber os dados de georreferenciamento
diretamente dos veiculos: identificacdo do veiculo,

latitude, longitude, altitude, velocidade e tipo do
veiculo.

Webservices 44 send Vehicle2Cioud
X sendinfra2Clowd

RESTHul

( ENTERPRISE SERVICE BUS - ESB (B

Webservices
RESTul @

SMART CITIES OPEN DATA
Figura 1: Arquitetura Proposta (Back-End)
A Figura 2 define o funcionamento do fluxo de
recebimento e armazenamento dos dados dentro do
barramento ESB. O processo € iniciado com a
requisicdo em ITSService Infra2Cloud (Figura
(2(1)), na qual os pardmetros séo representados
pelo componente Request (Figura 2 (2)) e
transmitidos para o Data Verification Class (Figura
2(3)), que realiza uma validacdo. Se todas as
informacOes validadas estiverem corretas, serdo
inseridas na base de dados (Figura 2(4)) e o

resultado do processo é indicado através do Result
(Figura 2(5)).

O fluxo do segundo servico (Figura 3), 1TSService
Vehicle2Cloud, segue a mesma estrutura do
primeiro com leve mudanga na implementag&o para
realizar a operagdo de ofuscamento da identificacdo
do veiculo através do componente Overshadowing

g B B 0 =

ITSService Request (2) Data Verification Access DB (4) Result (5)
Infra2Cloud (1) Class (3)

Figura 2: Fluxo de recebimento e armazenamento

dos dados enviados pelos equipamentos nas rodovias.

Identification (Figura 3 (4)).



No fluxo ITSInfra2Cloud, a classe
TrafficDataVerification Figura 3(3), realiza uma
pequena validacdo dos pardmetros de entrada
recebidos pelos equipamentos da rodovia e constroi
0 objeto TrafficData Figura 3(4) que sera repassado
para o componente de conexdo o qual fard a

S -2 -8 -8 -O-5

ITSService Request (2) Data Verification Overshadowing Access DB (5)  Result (6)
Vehice2Cloud (1) Class (3) dentification (4)

Figura 3: Fluxo de recebimento e armazenamento
dos dados enviados pelos veiculos nas rodovias.

insercdo na base de dados. O mesmo ocorre com 0
fluxo 1TSVehicle2Cloud, através da utilizagdo da
classe DriveVehicle.

A estrutura em banco de dados para
armazenamento das informagbes (Figura 4), é
composta por 4 tabelas, sendo a tabela device
responsdvel por armazenar a identificacdo do
equipamento URS, a sua geolocalizagdo e o tipo de
equipamento; a tabela situation possui o papel de
conter as informagfes temporais relacionados ao
trafego sendo composta por densidade, fluxo e
horério. A tabela vehicle armazena dados estéticos
dos veiculos e a tabela moving as posicdes de
geolocalizacéo.

device
[

vehicle
|

situation moving

Figura 4: D.E.R. Ldgico para armazenamento.

O médulo Front-End (Figura 5) mostra um resumo
de como a comunicagdo entre veiculos, rodovias e
middleware sera realizada. Inicialmente, os
veiculos realizam uma troca de mensagens com
outros veiculos através dos equipamentos UOB
utilizando wireless 802.11p com objetivo de trocar
informacGes entre eles. Veiculos também podem
comunicar-se diretamente com a internet com o uso
dos HS, através de rede WIMAX, 3G, 4G ou outras
tecnologias wireless, e consequentemente, enviar
seus dados de georreferenciamento para a
arquitetura com a chamada do servico ITSService
Vehicle2Cloud. Outra comunicacdo podera ser
realizada entre os veiculos e infra-estrutura (URS),
através de sensores espalhados pelas rodovias.
Estes sensores podem estar localizados em ponto
de 6nibus, semé&foros, radares, entre outros. O
objetivo é colher informagbes sobre o transito

U4 unidade de aplicecdo
GW: gaeway

Arquitetura Proposta

UOB: unidade on-board
HE: hot-spot
URS: undaderoadside

Acesso rede

dominio
In-vehicle= —

e |IEEE BOZ.11 p+-

dominio

IEEE 802.11 a/by/=

dominio
Infraestrutura

1" OutrasTecnologias sem fio

Fighra 5: Forma de comunicacao entre veiculos, rodovia e internet [14] (Fronf-End)



através da andlise dos dados fornecidos pelos
veiculos. A tecnologia utilizada para esta
comunicacdo é a mesma utilizada entre veiculos. A
partir da coleta dos dados do trafego, fluxo,
densidade e identificacdo do equipamento,
realizada pelas URSs, as informacles serdo
enviadas para a arquitetura proposta.

5. CONCLUSAO E TRABALHOS
FUTUROS

Cidades Inteligentes é uma 4&rea, bastante
abrangente, que vem sendo estudada pelo meio
académico o que evidencia o seu estado da arte. Por
conta disso, este trabalho propSe uma arquitetura
para coleta de informacdes referente a mobilidade
urbana, através do uso da tecnologia VANETS na
modalidade V2V e V2I. Os dados coletados devem
ser armazenados, de forma automatizada, em uma
base aberta, de forma que permita criar novas
aplicagdes no futuro. Pensando nisso, a proposta de
arquitetura tem objetivo de fornecer subsidios para
que cidades, que tenham foco em ITS, possam
seguir na construcdo de servigos web com funcéo
de receber dados sobre georreferenciamento e de
trafego de forma simples e rdpida.

Existem algumas possibilidades de trabalhos
futuros a partir desse estudo. Entre eles: sistemas
inteligentes de estacionamento através da analise
das posicbes geograficas identificando vagas
disponiveis; sistema de gerenciamento de trafego
para prever possiveis areas de congestionamentos;
andlise de eficiéncia do sistema de transporte
coletivo de forma que permita uma melhor
distribuicdo da frota sobre as rotas; passagem livre
para veiculos oficiais do governo visando notificar
previamente aos veiculos e semaforos que estejam
na mesma rota; utilizacdo de taxonomias com o
intuito de catalogar e distribuir os servigos
relacionados ao dominio da mobilidade urbana e
ITS.
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