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Abstract. Calls to emergency services in cities, such as calls to the police and
hospitals, often requires movement of mobile units. The protocol for activating
mobile units should be eficient due to, mainly, risks that are intrinsic to emer-
gengy situations, and the high costs involved. However, typically, such protocol
is performed by humans, including decision making regarding how many and
which mobile units should move to the emergency site. In this article, the pro-
blem is formalized, the currently employed platforms for developing systems in
Smart Cities are analyzed, and a more suitable middleware for building an in-
telligent mobile units activation system is proposed.

Resumo. Os chamados a servicos de emergéncia em cidades, tais como cha-
mados a policia e a hospitais, quase sempre demandam o deslocamento de
unidades moveis. O protocolo de acionamento de unidades moveis deve ser
eficiente devido, principalmente, aos riscos inerentes a situacoes de emergéncia
e ao alto custo envolvido. No entanto, tipicamente, o protocolo é realizado por
interven¢do humana, com a tomada de decisdo sobre quantas e quais unidades
deslocar até o local de emergéncia. Neste artigo, o problema é formalizado,
sdo analisadas as plataformas atuais para sistemas em Cidades Inteligentes e
é proposto um middleware mais adequado para a construcdo de um sistema
inteligente de acionamento de unidades moveis.

1. Introducao

Cidades Inteligentes' buscam explorar a Tecnologia de Informagio e Comunicagio (TIC)
na gestao dos assuntos publicos a fim de melhorar a qualidade de vida dos cidadaos [Cene-
dese et al., 2014]. Nos ultimos anos, consideravel esforco de pesquisa e desenvolvimento
tem sido feito em diversas partes do mundo para se criar sistemas computacionais que
auxiliem a enfrentar os grandes problemas das cidades, incluindo a geréncia de grandes
volumes de residuos, a escassez de recursos, a maior dificuldade de mobilidade de pes-
soas e veiculos, além de preocupacdes com seguranca, saide e educagdo. A Internet das
Coisas?, a qual também pode ser chamada de Internet dos Objetos Inteligentes, aplicada

'Do Inglés, Smart Cities.
Do Inglés, Internet of Things.
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em um contexto urbano responde a muitos anseios governamentais em utilizar TIC para
auxiliar na gestdo de assuntos publicos, tornando possivel, assim, automatizar muitos
servicos de uma cidade. A chamada Urban IoT trata do uso de objetos inteligentes em
um contexto urbano de modo a oferecer servicos que venham a auxiliar a administracao
publica das cidades, as empresas e os cidaddos [Zanella et al. 2014].

Um dos servicos de uma cidade que pode se beneficiar dessa tecnologia €
o atendimento em situacdes de emergéncia, como incéndios, acidentes de transito,
etc. No entanto, ainda hd pouco relato na literatura sobre teorias e sistemas de-
senvolvidos para a implementacdo desse servico. Trabalhos na drea de Emergency
Response, tais como [Chitumalla et al. 2008], [Patsakis et al. 2015], [Milis et al. 2016],
[Abu-Elkheir et al. 2016] e [Dragoicea et al. 2014], focam em apoiar a fase de execugao
do servigo, especialmente em caso de catastrofes, e ddo pouca énfase no apoio ao processo
de tomada de decisdo sobre o deslocamento de unidades moéveis (veiculos propriamente
equipados e com profissionais qualificados) para o local de uma emergéncia, isto €, so-
bre o problema de acionamento das unidades méveis mais adequadas para atuar em uma
situacdo em particular. Este artigo discute esse problema, chegando a uma defini¢ado for-
mal do problema e sua solu¢do, avalia alternativas de projeto e de implementacdo e, final-
mente, propde um novo middleware para ser usado como plataforma para o acionamento
de unidades moveis.

O restante deste artigo esta organizado como segue. A Sec¢do 2 discute sobre a
complexidade do problema de prestar servicos de emergéncia em cidades e mostra como
pode ser dividido em problemas menores. A Secdo 3 formaliza o problema de aciona-
mento de unidades mdveis em situagdes de emergéncia, com a sua respectiva solugao.
A Secado 4 discute os requisitos de um sistema computacional para o acionamento de
unidades moéveis. A Secdo 5 discorre sobre a adequacao dos middlewares baseados em
eventos como plataforma para sistemas computacionais em Cidades Inteligentes, em es-
pecial para o acionamento de unidades moveis. A Secdo 6 apresenta a proposta de um
novo middleware como plataforma para um sistema computacional de acionamento de
unidades moveis. Finalmente, a Secdo 7 lista as contribui¢des do trabalho de pesquisa
realizado.

2. Servico de Emergéncia em Cidades Inteligentes

As situacdes de emergéncia possiveis em uma cidade sdo inimeras e podem variar sig-
nificativamente quanto as necessidades de urgéncia, de intensidade e de diversidade de
acdo, como ilustram os seguintes exemplos:

e Uma situacdo de assalto em um estabelecimento comercial requer mais urgéncia
de acdo por parte da policia do que uma situacao de vandalismo contra edificagdes.

e Uma situacdo de incéndio de grandes propor¢des em um edificio requer uma acao
de maior intensidade, isto €, com a participacdo de um nimero maior de bom-
beiros e equipamentos contra incéndio do que em uma situagdo de principio de
afogamento de uma pessoa em um rio.

e Uma situacdo de acidente de transito, pode requerer uma ag¢do conjunta entre
policia, bombeiros e hospitais, isto €, essa acao apresentaria uma diversidade de
trés tipos de servicos, e ndo de apenas um tipo, como nos exemplos anteriores
(somente policia ou somente bombeiros).
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Invariavelmente, uma situacdo de emergéncia requer o deslocamento de uma ou
mais unidades moveis, isto €, veiculos apropriadamente equipados e com pessoal técnico
especializado.

Como critério de classificacao, pode-se posicionar uma situacao de emergéncia em
um espaco tridimensional com os seguintes eixos: Servico, Urgéncia e Intensidade. No
eixo Servigo estao representados os varios tipos de servicos, tais como policia, bombeiros
e hospitais. No eixo Urgéncia, a grau de urgéncia da situacdo, tais como baixa, média,
alta e muito alta, sendo que cada tipo de servico pode ter seu préprio grau de urgéncia. No
eixo Intensidade, a quantidade de unidades méveis alocadas, sendo que pode ser definida
uma intensidade diferente para cada tipo de servico. Assim, o posicionamento de uma
situacdo de emergeéncia € definido por um conjunto de pontos, sendo cada um associado a
um tipo de servico e representado no plano definido por urgéncia e intensidade. A Figura
1 mostra um exemplo de classificacdo de uma situacdo de emergéncia que requer uma
diversidade de trés tipos de servicos: policia, bombeiros e hospitais. Para cada um desses
servicos, hd um grau especifico de urgéncia e de intensidade.
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Figura 1. Exemplo de classificacdo de uma situacao de emergéncia

Na pratica, observa-se que, independentemente do grau de urgéncia, espera-se
que o provimento dos servigos ocorra sempre com a maior brevidade possivel; qualquer
atraso no provimento € justificavel somente se houver outra situagdo com maior grau de
urgéncia sendo atendida, de forma que as unidades moveis sejam, momentaneamente,
insuficientes. O provimento de servigos em uma situacdo de emergéncia ocorre em, ao
menos, duas fases, a saber:

1. Fase de acionamento dos servigos: Nesta fase, os correspondentes servicos devem
ser comunicados da situacdo de maneira rapida e confidvel. A decisdo sobre quais
servicos comunicar pode ocorrer em um Unico passo, quando todos os servigos
necessdrios sao comunicados por um unico agente (pessoa ou sistema) que tenha
detetado a situacdo de emergéncia, ou em uma sequéncia de passos, quando esse
agente comunica somente parte dos servicos necessarios, os quais, entao, decidem
comunicar outros, € assim sucessivamente, até que todos 0s servigos necessarios
sejam comunicados. Quando comunicado, um servico determina a urgéncia e a
intensidade da sua acd@o especifica e, com isso, decide quantas e quais unidades
moveis serdo enviadas ao local da emergéncia.

2. Fase de execucdo dos servigcos: Nesta fase, as unidades moveis deslocam-se até o
local da emergéncia e, quando chegam, executam a a¢ao propriamente dita. Nessa
execucdo, as unidades moveis podem precisar de informagdes atualizadas sobre
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a situacdo de emergéncia para fazer ajustes nas suas acdes. Ainda nesta fase,
€ possivel que novos acionamentos de servigo ocorram como consequéncia de
revisdo das dimensoes diversidade e intensidade da ac¢do. Ou seja, a classificagio
da situacdo de emergéncia pode mudar dinamicamente.

Portanto, o problema de provimento de servicos em situagdes de emergéncia €
complexo e, para efeito de andlise e pesquisa, pode ser dividido em problemas menores,
mais fundamentais, da seguinte forma:

1. Definicdo da estratégia inicial de agcdo: Classificar a situagdo de emergéncia, de-
terminando os tipos de servicos necessarios, bem como a urgéncia e a intensidade
de cada um. Essa definicao de estratégia pode se beneficiar de informacdes co-
letadas a partir de drones e smartphones proximos do local de emergéncia, bem
como de informagdes disponiveis em redes sociais.

2. Acionamento de unidades moveis: Selecionar e comunicar um conjunto de uni-
dades moveis que satisfaca a necessidade de servigos (em diversidade e intensi-
dade), de forma que os servicos sejam executados pelas unidades mais adequadas
no momento, considerando as suas caracteristicas particulares, incluindo disponi-
bilidade de equipamentos e técnicos, bem como a sua distancia relativa do local
da emergéncia para que o servigo seja executado com a maior brevidade possivel.
Apesar de mével, uma unidade poderia operar de forma que, em principio, fosse
acionada somente quando estivesse parada num local padrao (por exemplo, uma
ambulancia somente seria acionada quando estivesse parada no hospital), isto €, o
fato de estar fora do local padrio (parada ou em movimento) significa que ja esta
atuando em uma situacdo de emergéncia, logo estd indisponivel para atuar em
outras situagdes. No entanto, € possivel que, por uma defini¢do de estratégia de
acao, ocorra o cancelamento de um acionamento enquanto a unidade movel ja atua
em uma agao e, entdo, seja acionada para atuar em outra situacdo de emergéncia,
possivelmente mais urgente. Portanto, no caso geral, o problema de acionamento
deve considerar que as unidades méveis possam se deslocar constantemente.

3. Apoio na execugdo: Supervisionar a execu¢do da acdo e orientar as unidades
moveis na execucdo das suas acdes especificas, fornecendo informagdes atuali-
zadas sobre a situacdo de emergéncia.

4. Avaliacdo permanente da estratégia de acdo: Avaliar permanentemente a eficacia
da estratégia de acdo em execucgdo e, se necessario, readequar a estratégia através
de alteracdes na sua classificagdo, isto €, nos tipos de servigos e correspondentes
urgéncia e intensidade.

Uma cidade inteligente deve dispor de sistemas computacionais que auxiliem na
solu¢do de cada um desses problemas, preferencialmente, com o minimo de intervencao
humana, tanto para se obter maior eficdcia no provimento dos servigos, como para o uso
mais eficiente dos recursos, em especial, as unidades moveis.

3. Problema de Acionamento de Unidades Moveis

O foco deste trabalho de pesquisa esta no problema de acionamento de unidades méveis,
conforme apresentado na Secdo 2, e visa desenvolver uma solucdo computacional para o
mesmo. Para tanto, nesta secdo, o problema é formalizado como segue. Sejam:

o '={5],...,5,} oconjunto dos n > 1 servigos disponiveis
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® = {ay,...,a,} o conjunto de r > 1 pontos geograficos de referéncia de uma
cidade (cada ponto corresponde ao centro de uma regido da cidade)

€ uma situacdo de emergéncia

V. € ¢ € o ponto geografico de referéncia associado a €

©;, ={vi1,...,Vim} oconjunto de m > 1 unidades méveis de S; € T’

A;. € N aintensidade de S; € I para atuar em €, dada em niimero de unidades

moveis
| 1 sew;; € ©; estd selecionada para atender €
* Pije= 0 caso contrdrio
® (a0 <4 <1,0nivel de adequacdo da unidade mével v; ; € O; relativo
aq, €9

Entdo, a soluc@o do problema de acionamento de unidades mdveis para atender e
consiste em determinar 53, ., 1 < j < |©;], para cada servico S; € I' que faz parte da
estratégia de acdo, tal que o nivel de adequacao geral das unidades moveis selecionadas
de O, para atuar em ¢, denominado ), ., seja maximizado. Assim, o problema pode ser
formalizado da seguinte forma:

O]
Mazimizar X, = E (Qijw. X Bije)
i=1
O]
Sujeito a E Bije < Dje
Jj=1

Dessa forma, o subconjunto de unidades mdveis do servigo S; € I" selecionadas
para atuacao € dado por:

{vij €0i| Bije=1}

A Figura 2 mostra um exemplo de situacdo de emergéncia. A drea da cidade
¢ mapeada em uma matriz 8 X 8 de células quadradas idénticas. Como consequéncia
desse mapeamento, ¢ definido um sistema de coordenadas sobre a drea da cidade. Sao
definidos 16 pontos geograficos de referéncia de forma que cada um seja a referéncia
da drea definida pelas quatro células a sua volta. O ponto p = (3,3) é referéncia para
a area definida pelo quadrado com vértices (2,2), (2,4), (4,4) e (4,2). A situagdo de
emergéncia e ocorre no ponto P = (2.5,3.5), logo o seu ponto de referéncia ¢ U, =
p = (3,3). O servico S; demandado dispde de quatro unidades moveis para atuagio:
©; = {vi1,vi2,vi3,v,4}. Se a intensidade da situacio de emergéncia for dois (A;, =
2), a resoluc@o do problema selecionard as duas unidades moéveis mais adequadas com
relagdo ao ponto W, = (3,3). Assim, se os niveis de adequacdo forem €2, ; ¢, = 0.4,
Qiow. = 0.8, Q19 = 0e Q19 = 0.5, as unidades v; » € v; 4 serdo selecionadas para
atuar na situagdo de emergéncia.

4. Sistema Computacional para Acionamento de Unidades Moveis

O processo de resolucdo do problema de acionamento de unidades mdveis, conforme
definido na Secdo 3, pode ser realizado através de um sistema computacional a fim de
reduzir e, possivelmente, eliminar a interven¢ao humana no processo. Pela formulacao do
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Figura 2. Exemplo de uma situacao de emergéncia

problema, observa-se que a principal dificuldade na sua resolucao para um dado servigco
S; € T" estd na determinagdo de €); ; v, para todo v; ; € ©;. Tendo-se tal informacdo, a
resolucdo do problema € relativamente trivial do ponto de vista matematico. Em outras
palavras, a dificuldade esta na determinag¢do do nivel de adequagdo de cada unidade mével
de um servigo para a sua atuagao em uma situacao de emergéncia detetada em certo ponto
geografico de referéncia.

A dificuldade na determina¢do da adequacdo de uma unidade mével decorre de
varios fatores. Primeiramente, o nivel de adequagdo varia com a condi¢@o corrente da
unidade mével: quando esta livre, o seu nivel de adequacao pode ser qualquer valor entre
zero e um, mas, enquanto estiver atuando em uma situacao de emergéncia, o seu nivel
de adequagdo € necessariamente zero, uma vez que estd indisponivel para atuar em novas
situacdes de emergéncia. Depois, ha uma variacao intrinseca desse nivel de adequacao
a medida que uma unidade mével aproxima-se ou afasta-se de um ponto geografico de
referéncia (quanto mais préximo, maior € o nivel de adequagdo). Finalmente, pode variar
de acordo com caracteristicas particulares de cada unidade movel, tais como a sua capa-
cidade padrdo de prestar servigo (por exemplo, um veiculo novo € mais adequado que um
veiculo antigo, pois desloca-se mais rapidamente), e a disponibilidade ou indisponibili-
dade momentanea de certos equipamentos ou técnicos.

A eficacia do sistema computacional que resolve o problema de acionamento de
unidades moéveis estd diretamente relacionada com a atualizacdo do estado referente ao
nivel de adequacdo das unidades mdveis, pois € o fator determinante para a precisdo do
resultado obtido com a resolucdo do problema. Essa atualizacdo do estado para um dado
servico pode ser feita segundo uma das seguintes abordagens:

e Atualizacdo reativa: o estado € atualizado apenas no momento em que € ne-
cessario, isto €, na resolucao do problema.
e Atualizagcdo pro-ativa: o estado é permanentemente atualizado, de forma que es-
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teja pronto sempre que for necessario resolver o problema.

A abordagem proé-ativa permite que o processo de tomada de decisdo, isto é,
resolucdo do problema e consequente determinagdo do subconjunto de unidades méveis
selecionadas, ocorra de forma imediata, uma vez que todos os dados necessarios estao dis-
poniveis e atualizados, enquanto que a abordagem reativa impde um atraso no processo
(tempo para atualizacdo do estado) que pode ser significativamente grande. Por outro
lado, a abordagem pré-ativa implica em consumo relativamente muito maior de recursos
de sistema, incluindo processamento € comunicacao.

Outra questao a ser considerada na arquitetura do sistema diz respeito a abordagem
do protocolo de tomada de decisao, a qual pode ser uma das seguintes:

e Decisdo centralizada: a tomada de decisao € feita por um dnico processo que
concentra todo o estado do sistema (niveis de adequacdo das unidades mdveis
para todos os pontos de referéncia).

e Decisdo descentralizada: a tomada de decisdo € feita por um conjunto de proces-
sos cooperantes, sendo que cada processo mantém uma parte do estado do sistema.
Esses processos, denominados brokers, sdo distribuidos, tal que cada um gerencie
uma regido da cidade, sem que haja sobreposi¢dao. As fun¢des de gerenciamento
de um broker incluem:

1. Monitorar as unidades mdveis presentes na sua regido para a atualizagao
do correspondente estado (nivel de adequagao de cada unidade mével para
cada ponto de referéncia da cidade).

2. Iniciar o processo de tomada de decisdo para todas as situagdes de
emergéncia na sua regido; a tomada de decisdo baseia-se em um proto-
colo de consenso entre os brokers.

A Figura 3 mostra um exemplo de arquitetura na qual a tomada de decisdo é feita
em cooperacdo por quatro brokers, sendo cada um responsavel por uma regido corres-
pondente a 1/4 da drea da cidade. Assim, a tomada de decisdo para uma situagdo de
emergéncia que demanda o servigo S, serd iniciada pelo broker 5, mas envolverd todos
os demais brokers em cujas regides esteja alguma unidade moével daquele servigo, isto €,
brokers B3 e B,. Da mesma forma, a tomada de decisdo para a situacdo de emergéncia
que demanda o servigo S; serd iniciada pelo broker B4, mas envolverd os brokers Bs e
Bs.

A func¢do da camada fisica do sistema computacional na abordagem centralizada
para tomada de decisdo € prover um servidor para hospedar o processo que toma as de-
cisOes e a comunicagao (para fins de para atualizagdo de estado e acionamento das unida-
des) entre esse servidor e as unidades mdveis. Na abordagem descentralizada, a fungao
da camada fisica depende da estratégia de alocacdo dos brokers, que pode ser baseada em
cluster ou distribuida por regides da cidade, como segue.

e Alocagdo baseada em cluster: A estratégia € alocar todos os brokers em um cluster
implementado como um data center proprio ou através de computa¢do em nuvem.
Assim, a fun¢do da camada fisica € semelhante a sua funcao na abordagem cen-
tralizada: prover um cluster e a comunicagdo entre esse e as unidades moveis (a
comunicacdo entre os brokers € resolvida internamente no préprio cluster).
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Figura 3. Exemplo de arquitetura descentralizada para tomada de decisao

e Alocagao distribuida por regioes da cidade: A estratégia é alocar cada broker
em um servidor proprio que esteja fisicamente instalado na correspondente regiao
gerenciada. Assim, a camada fisica deve prover um servidor para cada regido,
comunicacdo dentro de cada regido (entre o respectivo servidor e as unidades
moveis presentes na regido) e comunicacao entre os servidores.

Na decisdo descentralizada, a atualizacdo de estado devido a deslocamento € tra-
tada especificamente pelo broker da regido onde se encontra a unidade mdvel apods o
deslocamento, enquanto que, na abordagem centralizada, todo e qualquer deslocamento €
tratado globalmente pelo processo unico do sistema. Ainda, na decisdo descentralizada,
a tomada de decis@o envolve apenas um subconjunto dos brokers (da regido da situagcao
de emergéncia e das regides com unidades modveis pertinentes), podendo haver muitas
tomadas de decisdo em paralelo, enquanto que a abordagem centralizada permite apenas
uma tomada de decisdo por vez. Ou seja, na decisdo descentralizada, o processamento €
realizado em paralelo por muitos processos, enquanto que, na decisdo centralizada, todo
o processamento € feito em unico ponto, o que pode comprometer a escalabilidade do
sistema. Além disso, a decisdo descentralizada com alocac¢do distribuida de brokers fa-
vorece a disponibilidade e a escalabilidade do sistema, pois, em principio, ndo apresenta
um ponto unico falha e nenhum ponto critico de sobrecarga (de processamento, arma-
zenamento ou comunicagdo). A decis@o descentralizada com alocagdo de brokers em
cluster também favorece a disponibilidade do sistema, uma vez que clusters, em geral,
sdo tolerantes a falhas, mas o favorecimento da escalabilidade fica restrito ao aspecto de
processamento, uma vez que a comunicacgao € altamente concentrada em um tnico ponto
da rede: o préprio cluster. Finalmente, a abordagem descentralizada, em especial com
alocacao distribuida de brokers, € naturalmente mais complexa, tanto no seu desenvol-
vimento quanto na sua operacionalizacdo. A Tabela 1 resume as principais vantagens e
desvantagens esperadas das abordagens, considerando as combinagdes possiveis das suas
alternativas.
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tura de um sistema computacional para acionamento de unidades moveis
Tomada de Atualizacao do Estado
Decisao reativa H pro-ativa
centralizada e baixa complexidade | e baixa complexidade
e poucas mensagens e muitas mensagens
e decisdo demorada e decisdo ripida
e ponto Unico de falha | e ponto tnico de falha
e baixa escalabilidade | e baixa escalabilidade
descentralizada, || e média complexidade || e média complexidade
com alocag¢do e poucas mensagens e muitas mensagens
de brokers e decisao demorada e decisao rapida
em cluster e alta disponibilidade | e alta disponibilidade
e média escalabilidade | e média escalabilidade
descentralizada, ||| e alta complexidade e alta complexidade
com alocagdo e poucas mensagens e muitas mensagens
distribuida e decisdo demorada e decisdo ripida
de brokers e alta disponibilidade | e alta disponibilidade
e alta escalabilidade e alta escalabilidade

A escolha entre as alternativas de abordagens para que o sistema computacional
apresente uma relagc@o custo-beneficio satisfatéria deve se basear nas caracteristicas par-
ticulares da cidade, nas restricoes de recursos e na qualidade desejada para os servigos.
Entre as varidveis determinantes para essa escolha, destacam-se as seguintes:

e Quantidade de pontos de referéncia: uma quantidade maior de pontos propicia
maior precisao na resolucao do problema, mas com maior custo de processamento
€ comunicacao.

Quantidade de unidades moveis: uma quantidade maior de unidades méveis per-
mite obter solu¢des mais satisfatorias para o problema, mas aumenta o impacto
em processamento € comunicagao.

Frequéncia de situacoes de emergéncia: quanto maior a frequéncia, maior € a
chance de ndo ser possivel resolver o problema por falta de unidades moéveis.
Mobilidade das unidades: no caso de abordagem pré-ativa, quanto maior a mobi-
lidade, maior € a necessidade de atualizagdo de estado, aumentando o consumo de
processamento e comunicagao.

Frequéncia de atualizacdo de estado: no caso de abordagem proé-ativa, quanto
mais frequente for a atualizac@o, mais precisa € a solucdo do problema, ao custo
de mais processamento e comunicagao.

Portanto, a configuracdao que tende a propiciar a constru¢ao de um sistema com
mais qualidade de servigo, logo de uso mais geral, ¢ a de decisdo descentralizada com
alocacao distribuida de brokers, especialmente no caso de cidades inteligentes, onde a
disponibilidade e a escalabilidade do sistema sao primordiais. O grande desafio estd em
selecionar e empregar ferramentas de construcdo de sistemas computacionais que assegu-
rem as vantagens esperadas e, a0 mesmo tempo, mitiguem as suas desvantagens.
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5. Middleware baseado em Eventos

Em [Razzaque et al. 2016], é apresentada uma andlise de 61 middlewares quanto a sua
adequacdo para IoT. Os autores concluem que middlewares baseados em eventos sdao
apropriados para aplicacdes moveis e reativas, pois permitem forte desacoplamento en-
tre os componentes de uma aplicacao distribuida, nesse caso, assinantes e publicadores
de eventos. Mas, apontam, como desvantagens, o cumprimento insatisfatério de alguns
requisitos, tais como interoperabilidade e seguranga. Além disso, salientam que o para-
digma de programacdo provido por esses middlewares ndo € suficientemente flexivel, isto
€, ndo se aplicaria para muitas aplicacdes relevantes.

A pouca flexibilidade do paradigma de programacdo dos middlewares basea-
dos em eventos deve-se, basicamente, aos modelos de envio de eventos que imple-
mentam: o modelo publish-subscribe e 0 modelo ponto-a-ponto. No modelo publish-
subscribe, os publicadores de eventos desconhecem os assinantes, logo, eventos sao dis-
seminados para todo o conjunto de assinantes, mas sao entregues apenas aos assinan-
tes interessados; € funcdo do middleware fazer a entrega aos assinantes corretos. Para
[Rheddane et al. 2014], o modelo publish-subscribe € usado como sindnimo do para-
digma de comunicacdo um-para-muitos, onde, para cada mensagem, seu recebimento ¢
garantido para todos os assinantes inscritos através de topicos. No modelo ponto-a-ponto,
produtores enviam mensagens para filas, enquanto recebedores podem estar registrados
com algumas filas especificas para, assincronamente, recuperar as mensagens €, entao,
confirmé-las [Musolesi et al. 2004]. Cada mensagem € entregue somente uma vez, para
somente um consumidor, isto €, somente um consumidor pode obter a mensagem. Essa
forma de comunicacio é também conhecida como um-para-um, na qual cada mensagem
produzida é consumida apenas uma vez, sendo que isso € realizado pela fila de mensagens.
Dessa forma, esse modelo de comunicagdo permite multiplos consumidores conectarem-
se a fila, mas somente um dos consumidores pode consumir a mensagem. Assim, mensa-
gens sdo sempre entregues e podem ser armazenadas na fila até que um consumidor esteja
pronto para recuperd-la. E funcdo do middleware rotear as mensagens de subscricio e as
mensagens com eventos até os assinantes.

Essa pouca flexibilidade foi confirmada no estudo dos middlewares publish-
subscribe Hermes [Pietzuch and Bacon 2002], Steam [Meier and Cahill 2002], Siena
[Carzaniga et al. 2003], EMMA [Musolesi et al. 2006], Mires [Souto et al. 2006], Sen-
sorBus [Ribeiro et al. 2005], RUNES [Costa et al. 2007], PSWare [Lai et al. 2009],
PRISMA [Silva et al. 2014] e TinyDDS [Boonma and Suzuki 2010]. Buscou-se compre-
ender arquitetura, modelos de assinatura, método de recebimento de mensagens, topolo-
gia dos servidores e, principalmente, como acontece o roteamento de eventos em cada
trabalho. Os middlewares Hermes, EMMA, Siena, Mires, RUNES, PSWare e TinyDDS
possuem arquitetura distribuida, o middleware Steam arquitetura parcialmente distribuida
e os middlewares SensorBus e PRISMA arquitetura centralizada. Hermes utiliza para as-
sinatura de eventos uma adaptacdo da assinatura baseada em t6pico e conteido; STEAM
utiliza assinatura baseada em tépico, conteido e localizacdo; Siena, SensorBus, Runes
e PSWare assinatura por conteudo; enquanto todos os outros middlewares utilizam as-
sinatura baseada em topico. SensorBus e PRISMA possuem método de recebimento de
mensagens pull, enquanto todos os outros middlewares push. Quanto a topologia dos ser-
vidores, Hermes e Mires possuem topologia peer-to-peer ciclica; Steam e Siena topologia
peer-to-peer aciclica; Runes, PSWare e PRISMA topologia hierarquica. Em relag¢do ao
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roteamento de eventos, Hermes utilizou roteamento de eventos seletivo do tipo Rendez-
vous, STEAM e Siena flooding subscription; entretanto, Siena considera o caminho mais
curto para o envio dos eventos. EMMA utiliza o roteamento epidémico, Mires multi-hop e
TinyDDS flooding event. A maioria dos middlewares foram desenvolvidos para utilizacao
em redes de sensores sem fio, exceto Hermes e Siena para redes com fio, Steam e EMMA
para redes ad-hoc. Com excecdo de EMMA que implementa os modelos de mensagens
ponto a ponto e publish-subscribe, todos os outros middlewares analisados implementam
o modelo de mensagens publish-subscribe.

Em nenhum desses middlewares € possivel, por exemplo, criar uma aplicacio na
qual somente um (os » assinantes de maior prioridade ou mais adequados, segundo algum
critério especifico da aplicagdo) recebam um evento, como € o requisito para um sistema
computacional para acionamento de unidades mdveis, conforme discutido na Secao 4.
Por essa razdo, € proposto um novo middleware na Secao 6.

6. Middleware E2BS

O middleware Event to Best Subscribers (E2BS), aqui proposto, visa cobrir a lacuna
identificada em plataformas para o desenvolvimento de aplicacdes baseadas em even-
tos, conforme discutido na Secdo 5, tal que possa ser usado como plataforma para
a implementacdo de um sistema computacional para o acionamento de servicos de
emergeéncia em cidades, segundo a abordagem de tomada de decisdo descentralizada,
descrita na Secao 4. O middleware E2BS encontra-se em fase de implementacao
e tem como base o trabalho anterior dos autores sobre Campos Magnéticos Virtuais
[Calsavara and Lima Jr. 2010], inicialmente desenvolvido para o roteamento de mensa-
gens em rede ad hoc, de forma a garantir o balanceamento de carga entre réplicas de
servidores.

O principio do E2BS consiste em criar um conjunto de redes overlay sobre a rede
fisica que conecta brokers e unidades moveis, tal que haja uma rede overlay para cada
combinacdo de ponto de referéncia e tipo de servico. A funcdo de uma rede overlay
para um ponto de referéncia P e um servico S é fazer com que um evento referente a
uma situacao de emergéncia associada a P seja notificado a um subconjunto de unidades
moveis de S, selecionadas de acordo com a defini¢do do problema na Se¢do 3; a entrega
do evento a uma unidade mdvel a aciona para atuar na situagdo de emergéncia. O conjunto
de nds da respectiva rede overlay é composto pelo broker que gerencia a regido da cidade
que contém P, os brokers que possuem na sua regido de gerenciamento alguma unidade
movel de S e as proprias unidades moveis de S.

A Figura 4 mostra um exemplo de como as redes overlay sdo configuradas para a
cidade da Figura 3. Como a cidade possui 16 pontos de referéncia e dois servigos, devem
ser configuradas 32 redes overlay. Na rede fisica, assume-se que todos os brokers estejam
conectados a Internet, o que € valido para a abordagem de alocagao de brokers distribuidos
por regides da cidade. Caso a alocacdo seja baseada em cluster, a comunicagdo entre
brokers € normalmente feita por uma rede local de alta velocidade, mas também pode
ser via Internet. A comunicagdo entre unidades moveis e brokers €, necessariamente,
via rede sem fio, podendo ser completada com comunicacdo via rede cabeada, incluindo
a propria Internet (ndo mostrado na figura). As topologias de rede overlay mostradas
aplicam-se aos quatro pontos de referéncia da regido gerenciada pelo broker B;: devem
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ser configuradas quatro redes overlay para o servico S; e quatro para S;. Embora as
quatro redes overlay para um servico tenham a mesma topologia, o estado (informacdes
sobre o nivel de adequacdo das unidades moéveis com respeito ao ponto de referéncia)
que cada uma mantém ¢ diferente. Os arcos representados numa rede overlay estdo no
sentido da propagacdo de informacdo sobre adequagdo das unidades méveis, e no sentido
inverso da disseminacdo dos eventos. Um evento publicado por B; com solicitacdo de
duas unidades méveis do servigo S; para um ponto p serd encaminhado as duas unidades
moéveis de S; mais adequadas a p, ou seja, duas entre vy ;, v1 2 € U3 3, fazendo roteamento
do evento através de B, e Bs.

Rede fisica entre
brokers e unidades méveis

Topologia da rede overlay para
broker B, e servigo S¢

Topologia da rede overlay para
broker B, e servico S,

Tecnologias de comunicacio empregadas:
1. Brokers comunicam entre si através da Internet.

2. Uma unidade mével comunica-se com o
respectivo broker via rede sem fio.

Figura 4. Exemplo de configuracao de redes overlay

7. Conclusao

A compreensdo das questdes envolvendo os servicos de emergéncia em cidades foi
fundamental para o isolamento do problema de acionamento de unidades moveis. A
formalizacdao desse problema e correspondente solu¢do permitiu especificar os requisi-
tos para a construcdo do respectivo sistema computacional que dispense a intervengao
humana, em consonancia com o conceito de Cidades Inteligentes. A pesquisa sobre pla-
taformas para a implementacao de tal sistema mostraram a auséncia de um middleware
apropriado, motivando a proposta de um novo tipo de middleware baseado em eventos.
O middleware proposto, ja em fase de desenvolvimento, permitird avaliar as abordagens
de projeto discutidas na Secdo 4, bem como verificar quantitativamente as suas vantagens
e desvantagens esperadas, descritas na Tabela 1, incluindo métricas de complexidade,
eficicia e custo. Em especial, serd possivel avaliar se o custo (em termos € mensagens e
de processamento) decorrente da atualizacdo dinamica das redes overlay € compensado
pela melhor adequagdo das unidades mdveis acionadas em situacdes de emergéncia.
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