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RESUMO

Este trabalho visa apresentar o desenvolvimento de um aplicativo de rastreamento de
onibus utilizando o protocolo LoRaWAN para a rota universitdria da Universidade
Federal do Sul e Sudeste do Parda (UNIFESSPA) no municipio de Maraba. O objetivo
principal ¢ fornecer uma solug¢do tecnoldgica eficiente que permita aos estudantes
acompanhar a localizagdo dos onibus de forma precisa e em tempo real. O aplicativo
utiliza o protocolo LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) para a comunicagdo
entre os Onibus e a infraestrutura de rastreamento. Esse protocolo oferece uma cobertura
de longo alcance e baixo consumo de energia, tornando-o ideal para o rastreamento de
veiculos em areas extensas, como a rota universitaria. Assim, por meio do aplicativo, os
estudantes poderdo visualizar a posi¢ao exata dos 6nibus em tempo real em um mapa
interativo. Além disso, deve fornecer informacdes sobre horarios de partida e chegada,
notificagdes de proximidade e pontos de interesse ao longo da rota. A implementacao
do sistema de rastreamento de 6nibus esta contando com a colaboragao da UNIFESSPA,
empresa de transporte publico local e a participagdo ativa dos estudantes. Essa
colaboragdo ¢ fundamental para entender as necessidades dos usuarios e garantir que a
solugdo atenda aos requisitos da rota universitaria.

Palavras-chaves: Aplicativo, Rastreamento de Onibus, protocolo LoRaWAN,
Transporte publico, Rota universitaria.



ABSTRACT

This work aims to present the development of a bus tracking application using the
LoRaWAN protocol for the university route of the Federal University of Southern and
Southeastern Para (UNIFESSPA) in the municipality of Maraba. The main objective is
to provide an efficient technological solution that allows students to track the location of
buses accurately and in real-time. The application uses the LoORaWAN (Long Range
Wide Area Network) protocol for communication between buses and the tracking
infrastructure. This protocol offers long-range coverage and low power consumption,
making it ideal for tracking vehicles in extensive areas, such as the university route.
Through the application, students will be able to view the exact position of buses in
real-time on an interactive map. Additionally, it should provide information on
departure and arrival times, notifications of delays or cancellations, and points of
interest along the route. The implementation of the bus tracking system is in
collaboration with UNIFESSPA, the local public transport company, and the active
participation of students. This collaboration is essential to understand user needs and
ensure that the solution meets the requirements of the university route.

Keywords: Application, Bus tracking, LoRaWAN protocol, Public transportation,
University route.
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1. INTRODUCAO

De acordo com (LIMA, 2023), desde os primdrdios, a humanidade sempre teve o
transporte como o principal meio de locomocgao e isso veio evoluindo com o passar dos
tempos, com o advento da tecnologia obter a localizagdo desses meios para poder
alcang¢é-lo, requer conhecimento da posi¢do atual para atingir o destino desejado por
meio do posicionamento georreferenciado. A necessidade de localizagdo global remonta
aos tempos das grandes navegacdes no século XV, quando os navegadores se baseavam
na orientacdo dos astros e estrelas no céu, utilizando instrumentos antigos como o
astrolabio e a bussola. Desde entdo, muitas tecnologias tém sido desenvolvidas para
aprimorar a localizacdo e a movimentagdo no planeta. Um exemplo notavel ¢ o sistema
de posicionamento global (GPS), uma ferramenta indispensavel em diversas aplicagdes.

Em conjunto com o GPS, tem-se evoluido os sistemas de redes mdveis, de 1G até
os dias atuais com 5G (quinta geragdo), onde se tem uma taxa de transferéncia de dados
bem superior as antecessoras. Nesse contexto, surgiu o conceito de Internet das Coisas
(IoT) que esta rapidamente ganhando espaco no cenario das telecomunicagdes sem fio
modernas, e atualmente ¢ um conjunto de tecnologias e protocolos associados que
permitem que objetos se conectem a uma rede de comunicacao e sejam identificados e
controlados através desta conexao de rede (ORTIZ, 2020).

Ao longo do tempo a sociedade de modo geral tornou-se cada vez mais conectada,
no Brasil essa realidade ¢ presente na vida de mais de 92 milhdes de individuos,
segundo pesquisa (CETIC, 2022). Desse modo, ¢ importante destacar que a grande
demanda de dispositivos conectados a rede mundial de computadores, aumenta cada vez
mais a necessidade de infraestruturas melhores de redes.

A répida evolugdo da tecnologia esta impulsionando a conexdo entre dispositivos
e a interconectividade de objetos cotidianos, dando origem ao conceito de Internet das
Coisas (IoT). Nesse contexto, surge o LoRa (Long Range), uma solucdo de
comunicagcdo sem fio de longo alcance, projetada especificamente para atender as
demandas do mundo conectado.

A Internet das Coisas (IoT) corresponde a uma revolugdo tecnolodgica que tem
como objetivo conectar itens presentes no dia a dia das pessoas, como eletrodomésticos,
meios de transporte, agricultura, roupas e muitas outras aplicagdes, a rede mundial de
computadores. Com isso, vivendo em um mundo cada vez mais conectado, os sistemas
digitais podem registrar, acompanhar e ajustar cada interacdo entre os dispositivos na
rede, fazendo com que o mundo fisico real interaja com o mundo digital e vice-versa, e
assim abrindo possibilidades de maior harmonia entre as pessoas e os processos digitais.

Em vista disso, a Internet das Coisas (IoT) pode desempenhar um papel crucial no
desenvolvimento de sistemas de transportes publico coletivo mais inteligentes.
Atualmente, o desenvolvimento da sustentabilidade urbana pode ser considerado um
dos itens mais desejdveis entre os avangos tecnologicos. Segundo (SILVA, 2022),
projetos que tém como objetivo melhorar a qualidade de mobilidade integrada a
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preservagdo ambiental, se apresentam como um desafio de grandes cidades modernas e
de diversos setores aptos a introdu¢do da IoT. Por meio da [oT, podemos conectar todos
os veiculos a internet e rastred-los de forma remota e ao vivo para obter informagdes
sobre sua posicdo atual e estimar o seu percurso (HATTARGE AKSHAY KEKRE,
2018).

Ainda segundo (LIMA, 2022), a [oT deve ser vista como uma unido de diversas
tecnologias, informagdes, sistemas e pessoas que se interconectam e sdo inimeras as
aplicagdes vislumbradas como, aplicagdes com coleta de dados em ambientes diversos,
possibilidade de atuacao direta sobre objetos de todos os tipos, relacionamento em rede
e interacdo de objetos entre si, interacdo entre objetos e pessoas, seja de forma
provocada ou transparente. Diversos trabalhos sdo realizados integrando IoT com rede
de area ampla de baixa poténcia (LPWAN), que ¢ uma classe de padroes e solugdes de
comunicagdo sem fio com caracteristicas como grandes areas de cobertura, baixas taxas
de transmissdo de dados com pequenos tamanhos de pacotes de dados e operagdo com
bateria de longa duracdo, destinadas exclusivamente a sensores, conforme
(CHAUDHARI; ZENNARO; BORKAR, 2020).

Dentre as diversas tecnologias LPWAN, LoRa/LoRaWAN ¢ uma tecnologia de
codigo aberto que pode configurar uma rede privada de forma autbnoma e sem
infraestrutura de terceiros a um baixo custo. Em contraste com SigFox e NB-IoT,
LoRaWAN permite o desenvolvimento de redes privadas e integracao simples com uma
ampla gama de plataformas de rede global (por exemplo, The Things Network). Por
causa de suas especificacdes de acesso aberto, o LoORaWAN despertou a curiosidade da
comunidade de pesquisa quase desde o momento em que foi introduzido no mercado
(ALMUHAYA,; et al, 2022).

Atualmente, diversas aplicagdes [oT contam com o uso de sistemas de
posicionamento global, Global Positioning System (GPS), para rastreamento de
veiculos, aplicagdes na pecudria, ou quaisquer outro objeto em movimento dentro de
uma cidade que possa ser armazenado seu historico do percurso. O GPS oferece
localizagdo precisa em tempo real, porém ainda consome muita energia, uma vez que o
processamento da informacao ocorre no proprio dispositivo (MANZONI et al. 2019).
Em (JUNIOR, 2019), faz uso do médulo integrado TTGO T-beam ESP32 com LoRa
para fazer a geolocalizacdo no qual o dispositivo dispde de um GPS on-board u-blox
NEO-6M. O autor ressalta ainda, que o dispositivo determina o posicionamento do
equipamento em uma mina e o envio dos dados ¢ feito por sinal de radio UHF,
oferecendo uma ampla cobertura com a utilizagdo de repetidores.

Segundo (VIVA DECORA, 2022), o padrio de mobilidade da populagdo
brasileira tem passado por transformagdes significativas desde o advento da
automatizacdo mecanica nas atividades produtivas, tanto no meio urbano quanto no
rural, impulsionada pelo processo de industrializagdo. Essas mudangas refletem
principalmente o intenso e acelerado processo de urbanizagdo, resultando no
crescimento desordenado das cidades. Além disso, observa-se um aumento expressivo



15

no uso do transporte motorizado individual pela populagdo, o que tem contribuido para
a reducdo do uso do transporte publico. Essa transicdo tem como consequéncia direta a
deterioragdo das condi¢cdes de mobilidade nas grandes metropoles, evidenciando a
necessidade de repensar e reestruturar os sistemas de transporte para garantir uma
mobilidade mais sustentavel e eficiente.

Dessa forma, a mobilidade urbana ¢ um desafio constante nas grandes cidades, ¢ a
busca por solugdes inovadoras para melhorar o transporte publico tem se tornado cada
vez mais relevante. Nesse contexto, a tecnologia surge como uma aliada poderosa,
oferecendo novas possibilidades para o aprimoramento da eficiéncia e qualidade dos
servicos de transporte.

Neste cenario, o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um sistema de rastreamento
para os Onibus da rota universitiria da UNIFESSPA, utilizando conceitos de IoT,
computacdo em nuvem e rede LoORaWAN, com foco na melhoria da mobilidade urbana
no ambiente universitirio. O sistema proposto consiste no desenvolvimento de um
sistema de monitoramento veicular para o transporte coletivo, que utiliza a tecnologia
LoRa para coletar as coordenadas geograficas dos 6nibus em tempo real, por meio do
GPS.

E importante destacar que a utilizagdo da tecnologia LoRaWAN traz beneficios
significativos para esse tipo de aplicacdo, como maior alcance de cobertura, baixo
consumo de energia e baixo custo de implantacdo e operacdo. Além disso, a integracao
com a infraestrutura de rede LoRaWAN existente permite uma implementagdo mais
rapida e escalavel do sistema.

Diante desse contexto, este trabalho contribui para a melhoria da mobilidade
urbana, oferecendo uma solucdo tecnoldgica inovadora que possibilita um
monitoramento eficiente e em tempo real dos Onibus, promovendo uma gestdo mais
eficaz da frota e proporcionando aos usuarios do transporte publico uma experiéncia
mais segura, equitativa e acessivel.

1.1 Motivacio

O principal motivador para o desenvolvimento deste trabalho esta na necessidade
de oferecer aos estudantes e usuarios do transporte publico de Maraba, uma experiéncia
mais segura e acessivel. Sabe-se que o transporte coletivo € essencial para a rotina didria
de milhares de pessoas, principalmente no ambiente universitirio, onde a demanda ¢
intensa ¢ diaria. No entanto, muitas vezes, os usuarios enfrentam dificuldades como
atrasos, falta de informagdes precisas sobre os horarios de 6nibus e longos periodos de
espera nas paradas, o que acaba gerando aborrecimento, implicagdes no planejamento
das atividades e no rendimento académico quando se trata do publico universitario.
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O trabalho se da no desenvolvimento de um aplicativo no qual o usuario possa
acompanhar em tempo real a localizagdo dos 6nibus da rota universitaria, para tal fim,
sera realizada a analise da propagacdo de sinal de LoRa (Long Range) com o objetivo
de otimizar a radiopropagacdo na rota universitaria na cidade de Marab4, situada na
regido sudeste do estado do Pard. O aprimoramento das condi¢des de transmissdao de
dados sem fio ao longo dessa rota ¢ essencial para garantir uma comunicagdo mais
eficiente e confiavel entre os campis I, II e III da Universidade Federal do Sul e Sudeste
do Para (UNIFESSPA).

O projeto se inicia com a realizacdo de uma campanha de medi¢des ao longo da
rota universitaria entre os campus da UNIFESSPA em Marab4, coletando dados cruciais
para compreender as caracteristicas da propagacdo do sinal de LoRa nesse cenario
especifico. Essa andlise permitira identificar obstaculos e interferéncias que possam
afetar a qualidade da transmissao e, a partir dessas descobertas, otimizar a performance
do sinal.

Além disso, o estudo visa explorar o potencial da tecnologia LoRa para a
transmissdao de sinal de localizagdo, contribuindo para uma melhor organizagdo das
atividades académicas e facilitando o deslocamento dos estudantes que utilizam o
transporte diariamente.

Por fim, o trabalho contemplard a analise do desempenho da campanha de
medi¢do utilizando diferentes Fatores de Dispersdo Espectral (SFs) na frequéncia nio
licenciada de 915MHz, permitindo identificar a configuracdo mais adequada para o
cenario estudado, considerando aspectos como alcance, taxa de transmissao € consumo
de energia.

Dessa forma, a combinagdo dos avangos tecnoldgicos no campo da comunicacio
sem fio com a andlise da propaga¢do do sinal LoRa se apresenta como uma solugdo
inovadora para a mobilidade urbana, promovendo uma experiéncia mais eficiente e
confidvel para os usudrios da rota universitaria, contribuindo para uma gestdo mais
eficaz da frota de Onibus e inspirando futuros estudos e projetos na area de transporte
publico e mobilidade urbana.

1.2 Objetivos
Os objetivos do presente PFC sdao organizados a seguir.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento veicular voltado para o transporte coletivo na rota universitaria
localizada no municipio de Maraba.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Realizar a campanha de medigdes usando LoRa no trajeto da rota universitaria,
entre o Campus I, II e III da UNIFESSPA de Marab4;
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Analisar os resultados obtidos na campanha de medigdes, a fim de otimiza-lo
para ser aplicado no trajeto proposto;

Testar os diferentes Fatores de Dispersdo Espectral (SFs) na campanha de
medicao utilizando a frequéncia nao licenciada de 915MHz.

Implementar instalagdo/configuracao do servidor de aplicacao e de rede.
Listar os requisitos através do formulario aplicado a comunidade académica.
Integrar o sistema a um servigo de mensageria.

Criar uma interface de comunicagdo entre o app € o banco de dados.

Desenvolver um aplicativo para Android.

1.3 Organizacio
A monografia esta dividida em 7 capitulos, onde:

No primeiro capitulo esta desenvolvido a introdugao e especificados os objetivos
e a motivac¢ao do trabalho.

No segundo capitulo, mergulhamos na andlise de trabalhos relacionados,
contextualizando nossa pesquisa dentro do panorama existente.

O terceiro capitulo ¢ dedicado a fundamentacao teorica, no qual apresentamos os
conceitos e teorias essenciais que fundamentam nosso estudo.

Ja no quarto capitulo, detalhamos minuciosamente a metodologia adotada.

O quinto capitulo expande-se sobre a arquitetura geral do sistema, oferecendo
uma visdo panoramica das estruturas e componentes-chave.

No sexto capitulo, exploramos em detalhes os resultados obtidos a partir da
implementa¢do da metodologia descrita no capitulo quatro.

Finalmente, no sétimo capitulo, elaboramos as conclusdes do estudo. Com base
nos resultados apresentados, discutimos implicagdes praticas, possiveis
extensoes da pesquisa e reflexdes sobre a contribui¢do do trabalho para o campo
em questdo.
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2. TRABALHOS CORRELATOS

O trabalho realizado por (SAROSA; NINGRUM; MAS’UDIA, 2023) propde o
desenvolvimento de um sistema de rastreamento e informagdes para otimizacdo do
transporte escolar. A pesquisa utiliza tecnologias como GPS e NFC para alcangar esse
objetivo. O sistema foi implementado em um Onibus escolar real na cidade de
Malangue, Indonesia. Utiliza-se o GPS embarcado nos smartphones para rastrear a
localizagdo do Onibus escolar. Essa informacao ¢é transmitida através de redes moveis de
operadoras aos usuarios por meio de um aplicativo instalado em seus smartphones.
Além disso, a identificacdo dos passageiros € feita por meio de cartdes NFC, que sdo
lidos por um leitor NFC instalado no onibus. Essa tecnologia permite monitorar a
presenga dos estudantes no 6nibus e oferece maior seguranga aos pais.

Ja (SIMONI; SCARAMELLA, 2021) propde a implementag¢do de um sistema de
monitoramento de veiculos alternativos em uma frota corporativa particular do Lactec
na Universidade Federal do Parana, em Curitiba, utilizando a tecnologia de rede
LoRaWAN. O sistema utiliza dispositivos mdveis acoplados aos veiculos, baseados no
hardware open-source Dragino LGT-92, e gateways LoRaWAN compostos por
Raspberry Pi e shield Radioenge RD43HATGPS. O sistema permite o monitoramento
de patinetes e bicicletas elétricas, fornecendo informagdes sobre o uso dos veiculos,
rotas percorridas, quedas, tempo de percurso, entre outros dados para o gestor da frota.
Além disso, o registro das curvas de carga e descarga da bateria possibilita a detecgao
de falhas e a programag¢do de manutengdes preditivas. O trabalho destaca a necessidade
de melhorias no dispositivo de monitoramento e sua integragdo com os veiculos,
visando transformar o prot6tipo em um produto final.

A proposta de (FRANCISCO; GONCALVES, 2020) descreve o desenvolvimento
de um sistema técnico utilizando geolocalizagdo. O sistema foi projetado para permitir a
compra de passagens de Onibus por meio de um aplicativo mével, oferecendo aos
usuarios a conveniéncia de adquirir bilhetes de transporte de qualquer lugar. Além
disso, o sistema utiliza recursos de rastreamento em tempo real baseados em GPS,
permitindo aos usuarios acompanhar a localizagdo exata do Onibus em que estdo
programados para embarcar. A implementacdo técnica do sistema envolve o uso do
framework React Native, que permite o desenvolvimento de aplicativos moéveis
multiplataforma, compativeis com dispositivos Android e 10S. Além disso, recursos de
geolocalizagdao, como GPS, sdo empregados para rastrear a posi¢ao do onibus e fornecer
informagdes em tempo real para os usuarios através de redes moéveis de operadoras
telefonicas.

O trabalho de (BERTUZZO, 2019) aplica um servigo de localizagdo em tempo
real dos veiculos do transporte publico coletivo através de GSM, utilizando uma
arquitetura distribuida que recebe mensagens de rastreadores instalados nos 6nibus,
processa ¢ armazena as informagodes e disponibiliza os dados por meio de uma API
RESTful. Os testes realizados demonstraram a viabilidade do servigo para uma cidade
de porte médio, porém sugeriram a necessidade de otimizacdo do processamento para
frotas maiores. Além disso, como trabalho futuro, ¢ considerada a exploragdo do servico
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em redes de radio frequéncia de longo alcance e baixo consumo de energia. Essa
solucdo técnica contribui para melhorar a precisdo dos horarios programados e a
experiéncia dos usuarios no transporte publico.

Em (COSTA, 2021) ¢é proposto o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento veicular aplicado ao transporte coletivo na cidade de Pato Branco,
Parana, utilizando a tecnologia LoRaWAN. A implementacdo envolveu o uso de
dispositivos embarcados com GPS e tecnologia LoRa para coletar e transmitir dados
dos Onibus para um servidor na nuvem e consumir por um aplicativo mobile que mapeia
as paradas dos Onibus e informa a localizagdo em tempo real dos Onibus, além de
calcular o preco da passagem de acordo com a distancia. Também foi desenvolvido uma
aplicagdo Web para a administragdo do sistema com recursos de adicionar um novo
rastreador e analisar os dados. No entanto, limitagdes de capacidade computacional do
servidor em nuvem e dificuldades de cobertura da rede LoRaWAN impactaram a
implantacdo completa do sistema.

A publicagdo do artigo de (BOSHITA; SUZUKI; MATSUMOTO, 2019) aborda a
necessidade de melhorar a conveniéncia dos servigos de 6nibus em regides com pouca
demanda, devido ao declinio populacional e envelhecimento no Japdo. Para lidar com
esse desafio, propde-se um sistema de localizagdo de 6nibus baseado em IoT, utilizando
a tecnologia de comunicagdo LPWA para coletar e transmitir informagdes de
localizagdao dos Onibus em tempo real. Além disso, ¢ introduzido um ponto de 6nibus
inteligente com display de e-paper, capaz de exibir contetido otimizado de acordo com o
tamanho do display e os usudrios que possuem smartphones podem obter informagdes
sobre a posi¢do e atrasos das viagens de Onibus acessando um site. O sistema foi
desenvolvido e um protdtipo foi testado, demonstrando a capacidade de ajustar
dinamicamente o conteudo exibido e fornecer informacdes atualizadas sobre a
localizagdo e atrasos dos Onibus. Essa solu¢do busca melhorar a eficiéncia e a
conveniéncia dos servigos de Onibus comunitarios, atendendo as necessidades dos
usudrios, especialmente os idosos, e reduzindo os custos operacionais.

A publicagdo de (COSTA, 2021) e (BOSHITA; SUZUKI; MATSUMOTO, 2019)
¢ que mais assemelham ao trabalho proposto, pois utilizam-se da tecnologia LoRaWAN
para rastreamento de Onibus juntamente com um modulo GPS e um microcontrolador.
Além do desenvolvimento de uma aplicagdo para os usudrios finais visualizarem a
localizagdao em tempo real dos veiculos.

Os trabalhos citados anteriormente apresentam diferentes solucdes para o
rastreamento veicular utilizando uma interface amigavel para os usuarios, contudo,
nenhum ¢ aplicado para rota universitaria, considerando as caracteristicas proprias desse
contexto. Ademais, utilizam-se de requisicdes HTTP entre o aplicativo e o servidor
cloud, no qual desperdica taxa de transmissdo, tornando a aplicagdo redundante e
consequentemente sobrecarregando todo o sistema. Portanto, diante desse contexto, se
faz necessario o desenvolvimento de uma aplicagdo que use efetivamente a taxa de
transmissao e considere o ambiente universitario.
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A seguir, na tabele 1, segue-se um quadro detalhando os trabalhos correlatos e o
diferencial deste trabalho com os apresentados.

Tabela 1 - Resumo do trabalho proposto com a literatura.

Titulo Autor Ano Resumo Diferencial nesse PFC
im. I]Z I?lselﬁ;;r;i of SAROSA, M.; sistema de rastreamento e informagdes para
pschool bus NINGRUM, M. aprimorar o transporte escolar. A pesquisa Uso do LoRaWAN, implementacao
. . T.P; 2023 utiliza tecnologias como GPS e NFC, sendo na rota universitaria e uso de
information and s . . .
. MAS’UDIA, P. implementada em um 6nibus escolar real em mensageria.
tracking system .
= E. Malangue, Indonésia.
application.
Monitoramento de
veiculos Implementagdo de um sistema de Aplicagdo em Onibus, uso de um
alternativos: SIMONI, G. M.; monitoramento de veiculos alternativos em Sistema de Mensageria e
desenvolvimento de | SCARAMELLA, | 2021 | uma frota corporativa particular do Lactec na desenvolvimento de uma aplicagéo
um prototipo com G. Universidade Federal do Parana, em Curitiba, para visualizagdo da localizagdo em
tecnologia utilizando a tecnologia de rede LoRaWAN. tempo real.
LoRaWAN
Sistema de Desenvolvimento de um sistema de Uso de outra arquitetura,
monitoramento monitoramento veicular aplicado ao transporte | desenvolvimento de uma Central de
. . COSTA, V. A. | 2021 . . . ) »
veicular aplicado ao coletivo na cidade de Pato Branco, Parana, Gerenciamento € escolha automatica
transporte coletivo utilizando a tecnologia LoRaWAN. da rota atual do 6nibus.
O estudo apresenta um sistema de
geolocalizag@o para a compra de passagens de
Aplicativo para a FRANCISCO 6nibus por meio de um aplicativo moével.
Geolocalizagdo de G DES. ’ Desenvolvido com o framework React Native, | Uso do LoORaWAN, implementacdo
Onibus e : i 2020 permite aos usuarios adquirir bilhetes de na rota universitaria e uso de
GONCALVES, .
Transporte de transporte de qualquer lugar e rastrear a mensageria.
A. K. L L
Estudantes. localizagdo do 6nibus em tempo real usando
GPS, proporcionando informagoes via redes
moveis.
BOSHITA, T.; Parada .de on ibus ! nf[ehgente ¢ aplicagdo de Aplicagdo Web para gerenciamento,
Smart Bus Stop ) localizagdo de 6nibus baseado em IoT, L .
. SUZUKI, H.; o . . somente aplicativo mével para
using LoRaWAN 2019 utilizando a tecnologia de comunicagao . .
MATSUMOTO, e ~ usuarios e uso de um Sistema de
and e-Paper LPWAN para coletar e transmitir informagdes .
Y. N . Mensageria.
de localizacdo dos 6nibus em tempo real.
Servigo para
localizagdo em BERTUZZO. G Propde um sistema de localizagdo em tempo Uso de rede de longe alcance ¢ baixa
tempo real do T > 77 12019 | real para 6nibus de transporte publico, usando | poténcia LoRaWAN para diminuigo
transporte publico ’ tecnologia GSM e uma arquitetura distribuida. de custos de operagao.
coletivo
Discute que a tecnologia LoRa utiliza um
v de ol oido o CH | ot cama i o Lok
p P FERRE, A. G. G. | 2018 p L. p »quep Faz a comparagdo entre o LoRa e o
performance varios Fatores de Espalhamento (SF) para i
. . SigFox.
analysis. controlar a taxa de bits, melhorar o alcance e

reduzir o consumo de energia.
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LoRa e LoraWAN:
tecnologias de
comunicagdo a

longas distancias.

OLIVEIRA, V. | 2022

No trabalho ¢ utilizado a tecnologia
LoRa/LoRaWAN para desenvolver uma
aplicagdo que faz a contagem do numero de
pessoas no Onibus e envia essas informagdes a
um servidor através da rede LoRa. A
comunicagdo utilizando o protocolo
LoRaWAN foi validada com o auxilio de um
gateway ITG 200 Indoor, e de um servidor de
rede TTN. O autor faz uso do fator de
disperséo espectral (SF) de 10 ¢ banda de 125
kHz para os testes.

Nao envia os dados de localizacdo do
oOnibus, utiliza o Gateway ITG 200
Indoor.

Implementacéo de
um Sistema de
Monitoramento de
Transporte
Estudantil
Utilizando ESP32 E

Rede LoRa

LEITE, J.J. do 2020

R.

Faz uso do LoRa para desenvolver um sistema
de localizagdo do 6nibus da UFERSA,
utilizando testes praticos e simula¢des em
ambientes urbanos. A pesquisa apontou a
vantagem da tecnologia LoRa pelo seu
potencial de transmissao, baixo consumo
energético e baixo custo de implementagdo. O
trabalho fixou a CR (taxa de co6digo) em 0,8 e
largura de banda de 250 KHz, para diferentes
valores de SF.

Utiliza como controlador o ESP32 ¢
o envio de dados ocorre em pontos
fixo de localizagao.

Caracterizacdo de
uma rede sem-fio
de baixa
poténcia e longo
alcance para
internet das coisas

ORTIZ PEDRO

CRUZ,R.C.L. | 2018

H.C.F.

Destaca sobre as classes de operagdo do LoRa,
referente a classifica¢@o dos dispositivos
LoRaWAN com base na sua capacidade de
comunicagao bidirecional e no modo como
gerenciam a recepg¢do e transmissdo de dados.
Uma vez que se faga necessario o consumo de
energia para realizar a recepgao de mensagens,
as classes de operagao se diferenciam nao s
pelo carater da bidirecionalidade da
comunicagdo, mas também pelo consumo de

Pontos fixos de medi¢do em até 2km
e com linha de visada sem obstrugao
entre o transmissor e o receptor.

energia.

Fonte: Autor.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, exploraremos a "Fundamentacdo Teorica" de forma abrangente,
com um foco especifico na tecnologia LoRa (Long-Range), LoRaWAN e
Geolocalizagdo. O capitulo se inicia com uma introdu¢do ao LoRa, uma tecnologia de
comunicac¢do de longo alcance com baixo consumo de energia, seguida por uma anéalise
das vantagens e recursos do LoRa, juntamente com sua comparagdo com outras
tecnologias de comunicacdo. Além disso, abordaremos o LoRaWAN, que ¢ um
protocolo aberto que complementa o LoRa e ¢ amplamente utilizado na implementagao
de redes LoRa. Em seguida, exploraremos o conceito de geolocalizagdo, que
desempenha um papel fundamental em aplicagdes que requerem rastreamento e
posicionamento precisos, como a Internet das Coisas (IoT).

Por fim, discutiremos o protocolo WebSocket, que desempenha um papel
fundamental na comunica¢do em tempo real entre clientes e servidores. Este protocolo
possibilita a transferéncia eficiente de dados em tempo real e € crucial para aplicagdes
como bate-papo ao vivo, jogos online, feeds de noticias em tempo real e [oT. O capitulo
fornecera uma visdo geral abrangente desses topicos, estabelecendo a base tedrica
necessaria para entender a implementagdo pratica da solugdo apresentada no
documento.

3.1 LoRa

O LoRa (Long-Range) ¢ uma tecnologia proprietaria de radiofrequéncia que
possibilita a comunicagdo a longas distancias com baixo consumo de energia. Essa
tecnologia foi inventada em 2010 pela startup francesa Cycleo e adquirida pela empresa
de microprocessadores SemTech em 2012. Essa tecnologia tornou-se bastante atraente
no desenvolvimento de aplica¢des de (Internet of Things - IoT), pois permite uma maior
cobertura do que as redes tradicionalmente usadas, como Zigbee, Bluetooth e com
menor consumo de bateria do que as redes baseadas em sistemas celulares. (SARAIVA,
2017).

Figura 1 - Comparagdo entre as tecnologias.
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Fonte: (Semtech)

Na figura 1, é possivel comparar a capacidade de transmissdo entre as principais
tecnologias de comunicacdo pelo alcance que as mesmas proporcionam. A publicagdo
de (FERRE, 2018) discute que a tecnologia LoRa utiliza um esquema de modulacao
conhecido como Chirp Spread Spectrum (CSS), que permite o uso de varios Fatores de
Espalhamento (SF) para controlar a taxa de bits, melhorar o alcance e reduzir o
consumo de energia. O autor destaca ainda a diferenca que hd em relagdo a outras
tecnologias de IoT que sdo proprietarias, o gerenciamento da rede LoRa ¢ aberto,
permitindo que qualquer pessoa implante estacdes ou redes LoRa e oferece servigos,
desde que esteja em conformidade com os regulamentos de uso do espectro. As
camadas superiores do LoRa podem ser proprietarias ou padronizadas. O padrdao mais
popular ¢ o LaRaWAN, que ¢ implementado pela Alliance (ALLIANCE, 2023).

Em (LOPES, 2021) ¢ feita uma abordagem estatistica nos dados de perda de
propagagdo onde permitiu o desenvolvimento de um modelo confiavel e realista para
estimar o alcance do sinal LoRa no campus do Guama da Universidade Federal do Para.
A comparacdo com os modelos Close-In e Floating Intercept demonstrou a precisao e a
eficiéncia do modelo proposto, destacando sua relev'ancia para a compreensdo da
propagacdo do sinal em condi¢des adversas que € caracteristica da regido amazonica.
Além disso, foi obtido distancia de cobertura de 422 m, 495 m e 991 m, para diferentes
fatores de espalhamento. Essas informagdes fornecem uma visdo abrangente sobre a
viabilidade da comunicagdo LoRa em ambientes desafiadores, o que ¢ crucial para
aplicagdes de Internet das Coisas (IoT) em areas urbanas ou rurais com vegetacao
densa.

3.2 LoRaWan

O LoRaWAN ¢ uma rede com modulagdo propria de sinal e protocolo aberto
patrocinado pela LoRa Alliance com o objetivo de implementar o funcionamento da
rede LoRa, conforme ilustrado na figura 2. A rede LoRa necessita de protocolos de
comunicagdo com regras de como os dados serdo tratados para se obter uma rede de
qualidade. Unindo-se a modulagdo LoRa e as especificagdes técnicas do LoRaWAN,
obteve-se alcance de 2 a 5 km em areas urbanas e 15km em 4reas descampadas e, por
conta da baixa poténcia, uma duracio de bateria de até 10 anos (JUNIOR, 2019).
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Figura 2 - Arquitetura LoRaWAN.
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Fonte: (CUNHA, 2020)

Ainda segundo (JUNIOR, 2019), o sistema LoRaWAN consiste em trés

componentes principais que o compdem, como mostrado na Figura anterior:

Dispositivos finais: sensores conectados através da interface de radio LoRa a um
ou mais gateways LoRa;

Gateways: Concentradores que fazem a ligagdo entre dispositivos finais ¢ o
Servidor de Rede;

Servidor de Rede: o servidor que controla todas as etapas da rede, como
seguranca, integragdo, gestdo de recursos.

3.3 Geolocalizacio

A geolocalizagdo ¢ uma ferramenta que ajuda a determinar a localizagdo

geografica de um objeto, pessoa ou dispositivo, obtendo as coordenadas geograficas
(latitude e longitude) exata de um ponto especifico na Terra por meio de tecnologias
como GPS (Global Positioning System), redes de celular, enderecos IP e outros sistemas
de posicionamento (SOARES, 2023).

Essa tecnologia ¢ amplamente utilizada em uma variedade de aplicac¢des, incluindo:

Servicos de navegacao por GPS: A tecnologia GPS (Sistema de Posicionamento
Global) permite que dispositivos determinem suas coordenadas exatas para
navegacao e orientagao.

Aplicativos de mapeamento: Servicos como o Google Maps e o Apple Maps
usam a geolocalizacdo para mostrar mapas interativos e dire¢des em tempo real.
Rastreamento de ativos: Empresas rastreiam a localizacdo de veiculos,
mercadorias e outros ativos usando sistemas de geolocalizagdo.

Aplicativos de redes sociais: Muitas redes sociais permitem que 0s usuarios
compartilhem sua localizagdo com amigos e postem contetido relacionado a sua
localizagao.
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Vale ressaltar que a geolocalizagdo ¢ um processo que envolve a captura e
transmissdo de dados para determinar a localiza¢ao geografica de um dispositivo. Dessa
forma, sdo necessarios alguns passos para o seu pleno funcionamento:

Coleta de Dados: o dispositivo que deseja ser localizado possui um receptor GPS
embutido (ou utiliza outras tecnologias, como Wi-Fi, torres de celular ou Bluetooth) que
coleta informagdes sobre sua posicao;

Processamento de dados: o dispositivo processa as informagdes coletadas. Pode usar
algoritmos e célculos matematicos para combinar os diferentes dados e calcular a
posicao geografica com base nesses dados;

Transmissao de dados: o dispositivo envia os dados de localizacdo para os servidores
de mapas ou provedores de servicos de geolocalizacdo. Esses dados sdo transmitidos
por meio de uma conexdo de dados, como Wi-Fi ou rede mével, para os servidores que
irdo processa-los, no caso deste trabalho ¢ utilizado o LoRa para fazer o envio dos
dados na sua rede;

Processamento no servidor: os servidores de mapas ou provedores de servigos de
geolocalizacdo recebem os dados de localizacdo do dispositivo e utilizam seus proprios
algoritmos para combinar esses dados com informacdes do banco de dados de
localizacao.

3.4 Técnicas de localizacao

A técnica de localizagdo refere-se ao processo de determinar a posi¢do de um
objeto ou pessoa em relagdo a um determinado ponto de referéncia. Existem varias
técnicas de localizagdo utilizadas em diferentes contextos, como navegacao,
geoprocessamento, redes sem fio e até mesmo em ambientes internos. Abaixo estdo
algumas técnicas comuns de localizagao:

Sistema de Posicionamento Global (GPS): O GPS ¢ um sistema global de satélites
que permite a determinagdo precisa da localizacdo em qualquer lugar da Terra
(SARAIVA et al., 2022). Ele ¢ amplamente utilizado em navega¢do, mapeamento e
rastreamento de veiculos.

Redes de Sensores Sem Fio (RSSF): As RSSF utilizam sensores distribuidos em uma
area para coletar informagdes ambientais. A localizagdo ¢ muitas vezes determinada
pela triangulacdo ou trilateragdo usando sinais de radio entre os sensores (SIMOES,
2022).

Fingerprinting: Consiste em utilizar diversas medi¢des de um mesmo dispositivo em
diferentes lugares no mesmo ambiente. Essas medidas em locais diferentes servem para
normalizar os efeitos adversos que as ondas de radio sofrem no ambiente. Com essas
medicoes em locais de localizacao conhecida, ¢ criado um banco de dados que mapeia o
local e proporciona informagdes mais precisas de possiveis dispersoes (OLIVEIRA;
PAULA, 2023).
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Triangulacido e Trilateracdo: Essas técnicas envolvem medir a distancia ou angulo
entre um objeto e pontos de referéncia conhecidos para determinar a posi¢ao do objeto.
Triangulacdo usa angulos, enquanto trilateragdo usa distancias (OLIVEIRA; PAULA,
2023).

A-GPS (Assisted GPS): O A-GPS combina o sistema GPS com informagdes de
estagOes terrestres, melhorando a rapidez e precisdo da localizagdo, especialmente em
ambientes urbanos ou areas com obstrucdes de sinal (NABOSNE; SANTOS, 2021).

Beacons Bluetooth: Beacons sdo dispositivos que emitem sinais de Bluetooth de baixa
energia e sdo frequentemente usados para localizagdo em ambientes internos, como
lojas ou museus, usando a intensidade do sinal para estimar a proximidade do
dispositivo (OLIVEIRA; PAULA, 2023).

Wi-Fi Positioning System (WPS): Esta técnica usa pontos de acesso Wi-Fi para
determinar a localizagdo de um dispositivo. A localizagdo ¢ calculada com base na
intensidade do sinal Wi-Fi e na posicao conhecida dos pontos de acesso (CUI et al.,
2020).

Mapeamento Simultineo e Localizacao (SLAM): SLAM ¢ usado em robdtica para
que um dispositivo moével, como um robd, possa criar um mapa do ambiente a0 mesmo
tempo em que determina sua propria posicao dentro desse mapa (MARTINS; BRUNO;
COLOMBINI, 2021).

Sensor Inercial: Sensores inerciais, como acelerdmetros e giroscopios, sao
frequentemente usados para rastrear movimentos e orientagdo. Eles sdo frequentemente
combinados com outras técnicas para obter uma localizacao mais precisa (FERREIRA;
SANTOS, 2020).

Rastreamento por Satélite em Orbita Baixa (LEO): Em aplicacdes espaciais, o
rastreamento por LEO utiliza satélites em Orbita baixa para determinar a posi¢do de
objetos na Terra ou em orbita (PEREIRA, 2023).

Sistemas de Posicionamento por Radiofrequéncia (RTLS): Esses sistemas utilizam
sinais de radiofrequéncia para rastrear ativos em tempo real em ambientes internos ou
especificos (THIEDE et al., 2021).

A escolha da técnica de localizagdo depende do contexto, das condigdes do
ambiente e dos requisitos de precisdo. Neste projeto utilizou-se o GPS devido a
praticidade de uso e custo baixo.

3.4 WebSocket

WebSocket ¢ um protocolo de comunicagdo bidirecional baseado em TCP que
permite a transferéncia de dados em tempo real entre um cliente (geralmente um
navegador da web) e um servidor. Ele ¢ projetado para superar as limitacdes das
solicitagdes HTTP tradicionais, que sdo unidirecionais (do cliente para o servidor) e ndo
fornecem uma maneira eficiente de atualizar informagdes em tempo real em aplicativos
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da web, como bate-papo ao vivo, jogos online, feeds de noticias em tempo real, internet

das coisas (IoT), entre outros. Um esquemdtico do funcionamento do protocolo
websocket ¢ apresentado na figura 3.

1.

Figura 3 - Esquema de funcionamento do WebSocket.
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Fonte: Autor.

Handshake Inicial: O processo comeca com uma solicitagdio de handshake
(aperto de mao) HTTP feita pelo cliente para o servidor. Essa solicitacdo inclui
um cabegalho especial chamado "Upgrade" com o valor "websocket". O
servidor, se suportar WebSockets, respondera com um cabecalho de resposta
HTTP indicando a troca para o protocolo WebSocket.

Comunicagao Bidirecional: Apos a etapa de handshake, a conexao WebSocket ¢
estabelecida e fica aberta, permitindo a comunicagdo em tempo real. Uma vez
que a conexdo WebSocket estd ativa, os clientes e servidores podem enviar
mensagens de maneira bidirecional, sem a necessidade de uma nova solicitagao
HTTP para cada mensagem. Isso ¢ feito usando um modelo de evento onde
ambas as partes podem registrar ouvintes para eventos (por exemplo, mensagens
recebidas) e enviar mensagens semelhantes a eventos.

Encerramento da conexdo: o encerramento de uma conexdao WebSocket ¢ o
processo pelo qual as partes (cliente e servidor) concordam em encerrar a
conexdo de maneira controlada. Isso envolve a troca de mensagens de
fechamento com codigos de status que indicam o motivo do encerramento.
Também pode haver encerramentos anormais quando a conexdo ¢ perdida
inesperadamente.

Baixa Sobrecarga: Uma das vantagens do WebSocket ¢ sua baixa sobrecarga em
comparagdo com as solicitagdes HTTP tradicionais. Com o WebSocket, ndo ha
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cabegalhos HTTP pesados sendo enviados repetidamente, reduzindo a laténcia e
o trafego de rede.

5. Manutencdo da Conexdo: As conexdes WebSocket sdo persistentes, o que
significa que elas permanecem abertas enquanto necessdrio. Isso permite a
atualizagdo em tempo real e evita a necessidade de recriar conexdes
repetidamente.

Em resumo, WebSocket ¢ um protocolo de comunicagdo em tempo real que
supera as limita¢des das solicitagdes HTTP tradicionais, permitindo uma comunicagao
bidirecional eficiente entre clientes e servidores em aplicativos da web, garantindo baixa
laténcia e uma experiéncia de usuario mais dinamica.
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4. METODOLOGIA

O capitulo de Metodologia constitui a espinha dorsal deste trabalho, delineando os
procedimentos fundamentais empregados para a concepgdo, desenvolvimento e
implementagdo do sistema de rastreamento GPS-LoRa destinado a Rota Universitaria.
O capitulo se inicia apresentando as principais ferramentas de desenvolvimento
utilizadas no projeto, incluindo o Chirpstack, PostgreSQL, Mosquitto, Figma, Django
Rest Framework, Expo, Next.JS, Arduino Uno, LoRa SX1276, LoRa Shield, o modulo
de GPS GY-NEO6MV?2 e o Gateway Dragino DLOS8N. Cada uma dessas ferramentas
desempenha um papel importante na implementagao e no desenvolvimento da solugdo.

No decorrer do capitulo, serdo apresentadas as estratégias adotadas para a criagao
do hardware de rastreio, os testes de alcance da tecnologia LoRa, as campanhas de
medicdo realizadas nos campi I, II e III e durante os testes, bem como o
desenvolvimento do aplicativo. Além disso, serdo exploradas as intricadas etapas de
configuracdo dos gateways e rastreadores, componentes cruciais para o funcionamento
eficaz do sistema. A compreensdo detalhada dessas metodologias ¢ essencial para a
contextualizagdo dos resultados apresentados posteriormente, contribuindo para uma
analise robusta e uma avaliacao critica do sistema proposto.

4.1 Ferramentas De Desenvolvimento
Nesta secdo sdo apresentadas as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento da
aplicagdo.

1. Chirpstack: ¢ uma plataforma de codigo aberto para implantagdo e
gerenciamento de redes de Internet das Coisas (IoT) usando o padrao
LoRaWAN. Ele oferece uma solu¢ao completa para construir e operar redes [oT
escalaveis, permitindo configurar gateways, registrar e gerenciar dispositivos
IoT, e monitorar o trafego de dados entre dispositivos e aplicativos.

Figura 4 - Logo do Chirpstack.

&B ChirpStack

Fonte: (CHIRPSTACK, 2020)

2. PostgreSQL: ¢ um poderoso sistema de gerenciamento de banco de dados
relacional de cédigo aberto. Ele oferece uma ampla gama de recursos avangados
e ¢ conhecido por sua confiabilidade, escalabilidade e conformidade com os
padrdes do setor. Permite armazenar, recuperar, manipular e analisar grandes
volumes de dados de forma eficiente. Além disso, ele suporta consultas
complexas, transa¢des ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e
Durabilidade), replicagdo de dados, integridade referencial e extensibilidade
através de fungdes e procedimentos armazenados. Sua natureza de codigo aberto
incentiva a comunidade a contribuir para seu aprimoramento continuo,
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tornando-o uma escolha popular para aplicagdes de missdo critica em diversos
setores.

Figura 5 - Logo do PostgreSQL.

Postgre SQL

Fonte: (DYCLASSROOM, [s.d.]).

3. Mosquitto: ¢ um servidor de mensagens de coédigo aberto que implementa o
protocolo MQTT. MQTT ¢ um protocolo leve de mensagens para comunicagao
entre dispositivos I[oT, permitindo que eles troquem informacdes de forma
eficiente e assincrona. O Mosquitto fornece um ambiente escaldvel e confidvel
para a publicagdo e assinatura de mensagens, permitindo que os dispositivos 10T
se comuniquem de maneira eficiente com aplicativos e servicos conectados.
Com recursos como autenticagdo, criptografia, retengdo de mensagens e suporte
a QoS (Qualidade de Servigo), o0 Mosquitto ¢ amplamente utilizado em projetos
de IoT para conectar dispositivos e facilitar a troca de dados de forma segura e
confiavel.

Figura 6 - Logo do Mosquitto.

mosauitto

Fonte: (ECLIPSE/MOSQUITTO, 2020).

4. Figma: ¢ uma poderosa plataforma de design colaborativo baseada na nuvem.
Ele ¢ amplamente utilizado por equipes de design e desenvolvimento para criar
interfaces de usudrio, prototipos interativos e colaborar em tempo real. Com o
Figma, os usuarios podem criar designs vetoriais, importar recursos, definir
estilos de texto e criar componentes reutilizaveis para agilizar o processo de
design. Ele oferece recursos avancados, como animacdes, transi¢des de tela e
compartilhamento de projetos com colegas de equipe e stakeholders. Além
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disso, permite a colaboragdo em tempo real, onde varias pessoas podem editar e
comentar em um arquivo simultaneamente.

Figura 7 - Logo do Figma.

Fonte: (STICKPNG, [s.d.]).

5. Django Rest Framework: ¢ um framework de desenvolvimento web de alto
nivel, escrito em Python, que segue o padrdo Model-View-Controller (MVC).
Ele fornece uma estrutura robusta e completa para construir aplicativos web
complexos e escaldveis. O Django possui uma vasta gama de recursos
integrados, como autenticagdo de usudrios, administragdo de bancos de dados,
gerenciamento de URLs, geracdo de formularios e suporte a APIs RESTful.
Com o Django, os desenvolvedores podem criar aplicativos web de forma rapida
e eficiente, seguindo boas praticas de desenvolvimento e mantendo um codigo
limpo e organizado. Além disso, sua arquitetura flexivel permite a
extensibilidade através de bibliotecas e pacotes adicionais. O Django ¢
amplamente utilizado na industria de desenvolvimento web e ¢ apreciado por
sua produtividade, seguranca e escalabilidade.

Figura 8 - Logo do Django Rest Framework.

django
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framework

Fonte: (CHRISTIE, 2011).

6. Expo: ¢ uma plataforma de desenvolvimento de aplicativos moveis que permite
criar aplicativos nativos para iOS e Android usando JavaScript ou Typescript e
React Native. Ele simplifica o processo de desenvolvimento, fornecendo um
conjunto de ferramentas e bibliotecas pré-configuradas que facilitam a criagdo, o
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teste e a implantacdo de aplicativos. Os desenvolvedores podem criar aplicativos
sem precisar lidar com configuragdes complexas de ambiente, como a instalagao
de SDKs e emuladores. Ele oferece recursos uteis, como acesso a APIs nativas
do dispositivo, gerenciamento de permissoes, notificagdes push, armazenamento
offline e muito mais. Além disso, o Expo permite o compartilhamento
instantaneo do aplicativo em tempo real com outras pessoas para testes e
feedback.

Figura 9 - Logo da Expo.

/N Expo

Fonte: (EXPO, 2023).

Next.JS: Next.js ¢ um framework de desenvolvimento web de cdédigo aberto
construido em cima do React.js, que permite a criacdo de aplicativos web
modernos ¢ eficientes. Ele oferece recursos avancados, como renderizagao do
lado do servidor (SSR), renderizacdo estatica e pré-renderizagdo, o que melhora
significativamente o desempenho e a experiéncia do usudrio. Com o Next.js, ¢
possivel criar aplicativos robustos, escaldveis e faceis de manter, gragas a sua
arquitetura modular e a vasta gama de recursos integrados, como roteamento
avangado, suporte a API externas, gerenciamento de estado simplificado e

suporte a TypeScript.

Figura 10 - Logo do Next.JS.

JS

Fonte: (APLYCA, 2022).

O Arduino Uno (figura 11) ¢ uma placa microcontroladora amplamente utilizada
e considerada uma excelente opcdo para o desenvolvimento de projetos
embarcados, [0T e tem sua fabricagdo baseada no chip ATmega328.

A placa Arduino Uno ¢ reconhecida por sua popularidade e pela ampla
documentacdao disponivel pela comunidade, o que facilita o aprendizado. O
microcontrolador ATmega328, presente no Arduino Uno, ¢ um chip unico
desenvolvido pela Atmel e pertence a familia megaAVR. Sua arquitetura ¢é
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baseada em uma versdo personalizada da arquitetura Harvard, com um ntcleo de
processador RISC de 8 bits (ARDUINO, 2022).

Essa arquitetura especifica permite que o Arduino Uno execute instru¢des de
forma eficiente, tornando-o adequado para uma ampla variedade de aplicagdes,
desde projetos simples até projetos mais complexos que exigem controle preciso
e eficiente. Os 8 bits de processamento proporcionam um equilibrio entre
recursos ¢ eficiéncia energética, o que ¢ especialmente importante em projetos
embarcados com restri¢des de energia (RONTEK, 2021).

Figura 11 - Arduino UNO.

Fonte: (ROBOCORE, 2023b)

9. O LoRa SX1276 (figura 12) ¢ um transceptor sem fio de longo alcance projetado
especificamente para a tecnologia LoRa. Desenvolvido pela Semtech, o SX1276
¢ amplamente utilizado em aplicagdes de Internet das Coisas (IoT) e
comunicag¢do de longo alcance.

O SX1276 opera na faixa de frequéncia de radio de 868 MHz a 915 MHz,
permitindo uma cobertura abrangente e alcance estendido em ambientes urbanos
e rurais. Com sua modulac¢ao LoRa, 0 SX1276 ¢ capaz de fornecer comunicagao
confiavel e eficiente com pouco consumo de energia.

Uma das caracteristicas distintivas do SX1276 ¢ sua capacidade de atingir um
link de comunicacdo robusto mesmo em areas com interferéncia de radio e alto
ruido. Isso ¢ possivel devido a tecnologia de modulacdo LoRa, que oferece alta
imunidade ao ruido e a capacidade de alcangar taxas de dados varidveis.

O SX1276 suporta diversos fatores de dispersdo espectral (Spreading Factors -
SF), que podem ser ajustados para equilibrar a taxa de dados e o alcance da
comunica¢do. Os SFs mais comuns, como SF7, SF9 e SF12, permitem que os
desenvolvedores personalizem o desempenho de acordo com as necessidades
especificas de suas aplicagdoes (FERRE, 2018).
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Além disso, o SX1276 possui recursos de gerenciamento de energia, como 0
modo de economia de energia, que permite prolongar a vida util da bateria em
dispositivos alimentados por bateria. Essa eficiéncia energética ¢ essencial para
aplicagdes IoT que exigem operacdo de longa duracdo e baixo consumo de
energia.

Em termos de integragdo, o SX1276 pode ser facilmente utilizado com
microcontroladores populares, como o Arduino, por meio de interfaces SPI
(Serial Peripheral Interface). Isso facilita a implementagdo e desenvolvimento de
projetos baseados em LoRa, permitindo que os desenvolvedores aproveitem as
vantagens da comunicacao de longo alcance do SX1276.

Figura 12 - Chip LoRa.

Fonte: (SARAVATI, 2023)

10. O LoRa Shield ¢ um modulo utilizado como uma expansao da placa de circuito
impresso ¢ que pode ser conectado a um microcontrolador ou placa Arduino
adicionando mais funcionalidades de comunica¢do LoRa, conforme apresentado
na figura 13. Esse tipo de placa ¢ especialmente projetado para facilitar a
integracdo da tecnologia LoRa em projetos de IoT e outras aplicagdes de
comunicagdo de longo alcance (DRAGINO, 2020).

O modulo LoRa Shield ¢ geralmente composto por um transceptor LoRa (por
exemplo, o SX1276) e alguns componentes adicionais, como antena,
reguladores de tensdo, interfaces de comunicagdo, conector para antena SMA,
que ¢ muito importante para os testes, entre outros conforme podemos observar
na imagem seguinte, que tornam o modulo mais facil e pratico de ser utilizado
em projetos de IoT.
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Figura 13 - LoRa Shield.

Fonte: (DRAGINO, 2020)

11. O moédulo de GPS, ilustrado na figura 14, utilizado na pesquisa foi o
GY-NEO6MV?2, fabricado pela empresa U-blox e sua principal caracteristica € o
baixo consumo energético, 6timo custo beneficio aliado a excelente precisao de
até 5 metros.

O dispositivo ¢ um GPS de alta precisdo desenvolvido para ser usado com
microcontroladores como Arduino, ESP32 e outros. Com sua precis ao de
localizagdo de até 5 (cinco) metros, essa foi uma escolha ideal para o projeto,
haja vista que necessitamos de uma boa precisao e confiabilidade dos dados.
Com suporte a diversos protocolos de comunicagdo, incluindo UART, 12C e
USB, o GY-NEO6MV?2 ¢ facil de se conectar a projetos de IoT para obtencao de
dados de localizagao (WALKER, 2023).

Um dos melhores recursos que o chip oferece ¢ o Power Save Mode (PSM), no
qual permite a redu¢do no consumo de energia do sistema ligando e desligando
exclusivamente partes do receptor (UBLOX, 2012). Isso reduz drasticamente o
seu consumo de energia (de 45 para 11mA), dessa forma, tornando-o adequado
para aplicagdes sensiveis a energia, como reldégio de pulso com GPS e outras
aplicagoes.



36

Figura 14 - GPS GY-NEO6MV2.

Fonte: (ROBOCORE, 2023a).

12. O Dragino DLOS8N ¢ um gateway LoRaWAN (figura 15) de cddigo aberto da
Dragino sendo um dispositivo utilizado em aplicagdes externas. Este gateway
inclui o Semtech Packet Forwarder e ¢ totalmente compativel com o protocolo
LoRaWAN. Este Gateway dragino ¢ composto de uma rede WiFi e o Ethernet,
facilitando sua conectividade a rede mundial de computadores. O DLOS8N
também pode ser utilizado para comunicar o end device ABP LoRaWAN sem a
necessidade do servidor LoORaWAN. O integrador de sistemas pode usé-lo para
integrar-se ao servico loT existente sem configurar o préoprio servidor
LoRaWAN ou usar o servigo LoORaWAN de terceiros (DRAGINO, 2023).

O Gateway Dragino DLOS8N Outdoor LoRaWAN pode ser utilizado por uma
variedade de casos de uso, incluindo aplicativos de cidade inteligente,
automacdo industrial ¢ monitoramento ambiental. O dispositivo pode ser usado
em aplicagdes que monitoram a qualidade do ar, a qualidade da 4gua e outros
fatores ambientais em tempo real. O gateway também pode ser usado para
monitorar o consumo de energia, rastrear ativos € otimizar as operagdes de
logistica.
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Figura 15 - Gateway Dragino.

Fonte: (SHOP, 2023).

4.2 Hardware de rastreio gps-LoRa

Neste topico ¢ apresentado a metodologia utilizada no desenvolvimento da
pesquisa, apresentando o hardware criado para fazer o rastreio dos 6nibus e que serdao
analisados. Além disso, ¢ descrito como foi feita a campanha de medig¢ao no percurso da
rota universitaria.

Como apresentado na figura 16, o dispositivo transmissor ¢ composto de uma
placa controladora Arduino Mega, um dispositivo LoRa Shield que contém o chip LoRa
SX1276, um modulo de gps NEO6MV2, uma antena omnidirecional de 915MHz com
ganho de 6dBi, um regulador de tensdo de 5 volt e fios jumpers para fazer as conexdes
entre os componentes. O moddulo de transmissdo ¢ configurado conforme ilustrado na
figura a seguir, com uma protoboard servindo como nossa base. O Lora Shield ¢
encaixado na placa Arduino, o que facilitou significativamente o desenvolvimento, pois
ndo enfrentamos problemas de mé conexdo nas conexdes, o modulo de GPS ¢
alimentado na porta 5v e GND do proprio arduino, os pinos RX (Receber) e TX
(Transmitir) do mdédulo GPS sdo conectados as portas logicas do Arduino. O pino RX
do moédulo GPS ¢ conectado ao pino TX1 do Arduino, enquanto o pino TX do modulo
GPS ¢ conectado ao pino RX1 do Arduino. Essa conexdo permite que o Arduino receba
dados do GPS e envie comandos de controle para o médulo GPS por meio da
comunicagdo serial. O mddulo de GPS possui uma antena de ceramica de 28dB para
fazer a captura do sinal de satélites.
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Figura 16 - Dispositivo transmissor e antena externa.
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Fonte: Autor.

O sistema elétrico do 6nibus disponibiliza uma tensdo nominal de pouco mais de
25v, essa tensdo ¢ muito superior a trabalhada pelo dispositivo desenvolvido, sendo
assim, foi necessario utilizar um conversor de tensao, no qual foi feito uso do XL4015
DC/DC PWM buck (step-down) apresentado na figura 17, que trabalha na frequéncia
fixa de 180 KHz, capaz de acionar uma carga de 5A com alta eficiéncia, baixa
ondulacdo e excelente para regulacdo de linha e carga. Com a tensdo de Sv
disponibilizada pelo regulador, é possivel alimentar o arduino e por conseguinte os
demais dispositivos que necessitam de corrente elétrica.

Figura 17 - Conversor XL4015.

Fonte: Autor.

A conexdo com a antena ¢ feita por meio de um cabo coaxial de 3 metros de
comprimento, que permite ser na parte superior do Onibus, tendo maior alcance na
transmissdo de dados.

Para acomodar os componentes eletronicos do rastreador, foi desenvolvida uma
caixa de plastico ABS por meio de impressdo 3D, conforme ilustrado na Figura 18.
Dessa maneira, a disposi¢ao dos elementos foi otimizada para garantir uma organizagao
eficiente e com melhor. Tem foi impressa uma tampa para proteger os componentes de
acordo com a figura 19.
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Figura 18 - Rastreador montado.

Fonte: Autor.

Figura 19 - Rastreador fechado.

Fonte: Autor.

4.3 Testes de alcance

Foi conduzida uma campanha de medi¢do de sinal LoRa ao longo da rota
universitaria. A topografia local, obstaculos naturais e o clima amazoénico influenciaram
a propagagao do sinal, desafiando a tecnologia LoRa.

4.2.1 Campanha de medicao de teste

A cidade de Maraba ¢é conhecida por sua rica diversidade de culturas e
desenvolvimento econdmico na regido, abrigando um importante polo educacional no
sudeste paraense, em que a Universidade Federal do Sul e Sudeste do Parda UNIFESSPA
estd inserida. A instituicdo possui trés Campus, o Campus I, II e o III, situados
geograficamente em diferentes areas da cidade. E com o intuito de melhorar a
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conectividade entre essas localidades e oferecer uma solugdo tecnologica para as
pessoas que necessitam se deslocar entre esses campus, foi necessario realizada a
campanha de medi¢cdo de propagacdo de sinal com o uso da tecnologia LoRa entre os
campus.

A campanha de medi¢ao foi realizada com o objetivo de avaliar o alcance do sinal
entre o transmissor (end-device) e o receptor (Gateway). A rota universitaria entre o
campus I, campus II e o campus III foi cuidadosamente percorrida e analisada, levando
em consideracdo a topografia local, obstaculos naturais € a comunicagdo entre o
transmissor e o receptor em diferentes pontos do percurso.

A cidade também possui um clima quente e imido, tipico da regido amazdnica.
Com seu perfil suburbano, a cidade ¢ composta principalmente por prédios e
construgdes de médio ou pequeno porte. Nesse cenario, a vegetagdo ¢ uma caracteristica
marcante que também ¢ presente nos Campus universitarios, com diversas areas com
agrupamentos de arvores espalhadas em diferentes setores. Essa composi¢do acaba
proporcionando um ambiente em harmonia com a natureza, porém, isso acaba
dificultando a propagacdo de sinal de baixas frequéncias como o LoRa que opera na
faixa de 915 MHz no Brasil.

Inicialmente, para executar a campanha de medicao, foram utilizados dispositivos
equipados com transceptores LoRa, como os moédulos SX1276, conforme podemos
observar na Figura 16, capazes de transmitir dados a distdncias consideraveis. O
dispositivo foi estrategicamente posicionado dentro do veiculo a 1.28 metros em relacao
ao nivel do solo, o qual se movimentava a uma velocidade média de 40 km/h ao longo
da rota universitaria, em que inicialmente percorreu o trajeto do campus I e o campus II
e posteriormente até o campus III.

Para receber o sinal enviado pelo transmissor, utilizamos o Gateway Dragino
DLOSS8N, conforme mostrado na figura 15, que atua como um receptor na rede e
disponibiliza as informagdes no servidor. O dispositivo foi instalado e posicionado
estrategicamente com boa visada do ambiente a 13.2 metros de altura aproximadamente,
como pode ser observado nas figuras 20 e 21, para que pudesse ser possivel efetuar as
medigdes necessarias.
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Figura 20 - Gateway no cendrio de medigdo.

Fonte: Autor.

Figura 21 - Equipamentos utilizados nas medigoes

Fonte: Autor.

A transmissdo e recepgao do sinal foi feita na faixa de operag¢ao da rede LoRa em
915MHz, a antena do transmissor utilizado ¢ do tipo omnidirecional com ganho de 1
dBi, a poténcia de transmissdao com 20dBm e sensibilidade de recep¢ao de sinal de até
-148 dBm. J4& no receptor, a antena utilizada no Gateway tem ganho de 5 dBi e
sensibilidade de recepcao de até -140 dBm.
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Para realizar os testes, o modulo transmissor foi alimentado através da interface
serial do Arduino pelo cabo usb com voltagem de 5 volts proveniente do carro. Em
outra parte, o Gateway (receptor) foi alimentado através da sua fonte propria de 12 volts
e transmitindo os dados recebidos através da sua rede. Ao receber os dados do
transmissor pela rede LoraWAN, o gateway converte os pacotes de radiofrequéncia em
pacotes IP, que sdao recebido em um arquivo do tipo json e convertidos em uma tabela
do tipo xIsx através de um script de codigo feito na linguagem python.

Na campanha de medicao realizada da rota universitaria destacada na figura 22,
foram explorados trés diferentes fatores de espalhamento 7, 8 € 9 no trajeto, e
configurado a taxa de transmissdo de dados em 125kHz no transmissor e 500kHz no
receptor. O fator de espalhamento ¢ uma das caracteristicas mais importantes do LoRa,
pois determina a taxa de transferéncia de dados e o alcance da comunica¢do do
dispositivo. O chip LoRa pode ser configurado em até seis valores diferentes de
spreading factor, SF7, SF8, SF9, SF10, SF11 e SF12 segundo (ALLIANCE, 2023).
Considerando que o Spreading Factor (SF) é um parametro ajustavel que determina o
nimero de bits que o LoRa codifica em um tnico simbolo. Essa definicdo pode ser
expressa pela Equagdo 1, na qual Rs representa a taxa de simbolo e Rc ¢ a taxa de chip
(SEMTECH, 2015). Dessa forma, o Spreading Factor desempenha um papel crucial na
configuracdo da taxa de transferéncia de dados e no alcance da comunicacdo LoRa.

Figura 22 - Trajeto rota universitaria.

i Trajeto Rota Universitaria

e

Fonte: Autor.

O SF7 foi o fator de espalhamento mais baixo entre os trés utilizados, ¢ conhecido
por oferecer altas taxas de transferéncia de dados, possibilitando comunicagdes mais
rapidas e eficientes. No entanto, com maior velocidade de transmissdo o alcance ¢ mais
limitado, tornando-o mais adequado para aplicagdes que exigem taxa de dados mais
alta, mas com distancias de comunicacdo menores. Além disso, como em SF7 a largura
do espectro ocupada pelo sinal LoRa ¢ maior, (CRUZ, 2023) ressalta que esse fator de
espalhamento ¢ mais sensivel a interferéncias do ambiente. Na figura 23 pode ser
observado o comportamento do sinal medido.
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Figura 23 - Distancia x Poténcia com Spreading Factor 7.
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Fonte: Autor.

O SF8 ¢ um fator de espalhamento intermediario, que oferece um equilibrio entre
taxa de dados e alcance. O SF8 possui um maior alcance que o SF7, porém, com uma
taxa de transfer’encia ligeiramente menor, na figura 24 pode ser observado seu
comportamento nas medi¢oes realizadas. Essa configuracao ¢ ideal para aplicagdes que
requerem uma cobertura mais ampla, mas que ainda demandam uma taxa de dados
razoavel. (CABRERA, 2019) ressalta que ao utilizar o SF acima de 7, aumentou a
cobertura mas diminui a taxa de transferéncia de dados, além disso, também obteve
aumento no ToA (Tempo decorrido de envio do pacote do transmissor até o receptor).



Figura 24 - Distancia x Poténcia com Spreading Factor 8
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Fonte: Autor.

ApoOs as andlises dos dados obtidos na campanha de medi¢dao, o Fator de
Espalhamento escolhido foi o SF9, onde apresentou uma cobertura maior de
comunicagdo em relacdo aos demais, tornando-se a escolha ideal para aplicagdes que
exigem uma comunicagdo de longo alcance, como monitoramento em areas rurais ou
ambientes com muitos obstaculos fisicos. Segundo (LOPES, 2021), o SF9 tem 6tima
sensibilidade e permanece por até 144ms no ar, com isso se torna uma excelente escolha

devido a quantidade de pacotes que pode ser enviada. Na figura 25, observamos o
comportamento dos dados transmitidos utilizando o SF9, tendo um alcance maior.
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Figura 25 - Distancia x Poténcia com Spreading Factor 9.
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Fonte: Autor.

Um fator de espalhamento mais alto oferece uma comunicagdo mais resistente a
interferéncias externas, o que € especialmente importante em ambientes com muitas
fontes de radio ou obstaculos fisicos. Além disso, em (ORTIZ PEDRO CRUZ, 2018)
conclui que o aumento do SF de 7 para 11 reduz a taxa de perda de 50% para 13%, para
transmissdes a uma distancia de até 2 km. No entanto, essa melhoria na robustez vem
com uma diminui¢do da taxa de transmissdo de dados, o que pode resultar em uma
vazao menor de informagao.

4.2.2 Campanha de medi¢do no campus III

A campanha de medi¢do no campus III da Universidade Federal do Sul e Sudeste
do Para, foi desafiadora durante a pesquisa devido esta localizado a uma distancia de
aproximadamente oito quilometros do campus II em linha reta, isso se tornou um
desafio devido que no percurso tem a presenga de parte da floresta ser fechada (densa),
com 1isso, houve a necessidade de instalagdo de um segundo Gateway no campus III
para receber o sinal do transmissor ao se aproximar da unidade.

O segundo Gateway LoRaWAN instalado e utilizado ¢ o modelo LPS8N Indoor
da Dragino, onde possui interface de conexdo com a internet e via WiFi e ¢ alimentado
via USB Type-C: 5V, 2A. A capacidade de armazenamento e alcance sdo semelhantes
ao modelo DLOS8N, porém a sua limitagdo de protecdo ao ambiente externo, nos
possibilitou a desenvolver uma caixa de material de resisténcia térmica (filamento ABS)
impressa em impressora 3D, dessa forma, sera possivel instalar no terrago da unidade
I11, e assim podendo tirar maior proveito do equipamento em relagdo a sua cobertura.
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Na campanha de medigao foi utilizado o dispositivo transmissor equipado com o
transceptor LoRa modelo SX1276, conforme podemos observar na Figura 26, capaz de
transmitir dados a distancias de at¢ 20km em areas rurais e Skm em &reas urbanas. O
dispositivo foi estrategicamente posicionado dentro do veiculo a 1.28 metros em relacao
ao nivel do solo e com a antena do lado externo do veiculo, no qual se movimentava a
uma velocidade média de 40 km/h no trajeto da rota universitaria, saindo do campus II1
e indo para o campus I e vice-versa. Para realizar os testes o Gateway foi posicionado
no ultimo andar do bloco central da unidade III da universidade, com altura aproximada
de 20 metros em relagdo ao solo e com boa vista para o percurso.

Nas medigdes foram testados dois tipos de parametros de espalhamento, SF
(Spreading Factor) 12 e o ADR (Adaptive Data Rate), na figura seguinte, podemos
observar o comportamento dos dados medidos com o parametro de espalhamento
configurado em 12, em que temos uma excelente poténcia de sinal até a distancia de
pouco mais de 1,3km, a partir desse ponto o sistema continua recebendo dados e a
poténcia comeca a se comportar no sentido de convergir.

Figura 26 - Distancia x Poténcia com Spreading Factor 12.
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Fonte: Autor.

J& com o parametro de espalhamento configurado em ADR, o LoRaWAN tenta
otimizar automaticamente a taxa de transmissdo e o alcance, ajustando o Spreading
Factor de acordo com as condi¢des da rede. Se as condigdes de comunicagao sao boas, o
SF pode ser reduzido para aumentar a taxa de transmissao. Se as condi¢des sdo ruins, o
SF pode ser aumentado para melhorar o alcance, e isso gera diversos beneficios para a
rede como, otimiza¢do automatica, economia de energia e melhor eficiéncia espectral.
Além disso, podemos observar no comportamento do sinal, conforme imagem seguinte,
que a propagag¢do tem poucas nuances nos dados e com isso maior eficiéncia.
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Figura 27 - Distdancia x Poténcia com ADR.
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Fonte: Autor.

Durante as medigdes, utilizar de diferentes fatores de espalhamento permitiu
analisar de forma mais minuciosa as caracteristicas de cobertura e desempenho da rede
LoRa em diferentes cendrios. Cada fator de espalhamento possui seus pontos fortes e
limitagdes, e a escolha do melhor SF depende muito das necessidades especificas de
cada aplicagao. Com base nos resultados obtidos na campanha, serd possivel selecionar
o fator de espalhamento mais adequado para garantir a eficiéncia e a confiabilidade da
comunicagao através do LoRa na aplicagao futura.

4.4 Desenvolvimento da aplicacio

Neste topico, vamos mergulhar no desenvolvimento pratico do aplicativo com
base nos requisitos coletados e nas projecdes feitas a partir das preferéncias dos
usuarios. Ao longo deste topico, serdo delineados os passos e estratégias utilizados para
transformar as necessidades identificadas em uma aplicagdo pronta para oferecer
informagdes em tempo real e uma experiéncia otimizada de acompanhamento da Rota
Universitaria.

4.4.1 Requisitos

Para a elaboracao do aplicativo, criou-se um formulario com perguntas chaves
destinadas & comunidade académica divulgado no canal oficial da Unifesspa no
Instagram e por meio de cartazes nos pontos de paradas do Campus II e III. O objetivo
principal ¢ compreender melhor as necessidades dos usudrios e assim levantar os
requisitos para solucionar cada um dos impasses. As perguntas que compdem o
formulario sdo descritas a seguir:

1. E aluno da Unifesspa?
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2. Vocé tem conhecimento da rota universitaria?
3. E usudrio dos 6nibus da Rota Universitaria diariamente?
4. Gostaria de um aplicativo em que pudesse acompanhar a localizagdo do 6nibus?

5. Com relacdo a localizagdo dos Onibus, gostaria de acompanhar todo o percurso
ou apenas quando se aproximasse da sua localizagdao?

6. Gostaria de ser notificado da localizagao do 6nibus?
7. Tem sugestao de algum nome legal para o aplicativo?

Os dados coletados forneceram insights valiosos sobre as necessidades e
preferéncias da comunidade académica em relacdo ao aplicativo proposto. Foram 98
respostas ao total da comunidade. A seguir, apresentamos uma analise resumida dos
resultados obtidos:

1. Participantes da comunidade académica da Unifesspa: A maioria dos
respondentes (95,4%) de acordo com a figura 28 afirmaram serem alunos da
Unifesspa, o que indica um potencial interesse direto no aplicativo.

Figura 28 - Grafico de resposta da pergunta 1.

Fonte: Autor.

1. Conhecimento da rota universitdria: Conforme a figura 29, a maioria dos
participantes (82%) relatou ter conhecimento da rota universitaria existente,
enquanto os demais (18%) demonstraram ndo estar familiarizados com as
informagdes sobre o trajeto dos Onibus.
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Figura 29 - Grafico de resposta da pergunta 2.
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Fonte: Autor.

Utilizagdo diaria dos Onibus da Rota Universitaria: Metade dos participantes,
(50%), segundo a figura 30, afirmaram utilizarem os Onibus da Rota
Universitaria diariamente, um pouco menos de um tergo (22,44%) assumiu usar,
mas nao diariamente, enquanto que os demais (27,6%) responderam ndo usar a
rota, isso sugere que a maioria dos estudantes recorre a outros meios de
transporte ou nao frequenta a universidade todos os dias.

Figura 30 - Grdfico de resposta da pergunta 3.
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Fonte: Autor.

Interesse em acompanhar a localizagio do Onibus: Quase a totalidade dos
participantes (97%) expressou interesse em ter um aplicativo que permita
acompanhar a localizacdo dos Onibus da Rota Universitaria, figura 31. Isso
indica uma demanda significativa por uma solu¢ao que forneca informagdes em
tempo real sobre o posicionamento dos onibus.
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Figura 31 - Grafico de resposta da pergunta 4.
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Fonte: Autor.

Preferéncias em relacdo a localizacdo dos Onibus: Entre aqueles que desejam
acompanhar a localizacdo dos dnibus, houve uma divisdo desequilibrada, quanto
a preferéncia de acompanhar todo o percurso (89,8%) ou apenas quando se
aproximam da sua localizagdo (10,2%), conforme figura 32. Esses resultados
indicam a importancia de apresentar todo o percurso aos usuarios.

Figura 32 - Grdfico de resposta da pergunta 5.
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Fonte: Autor.

Interesse em notificagdes da localizagdo do Onibus: A grande parte dos
participantes (92,9%) demonstraram interesse em receber notificagdes da
localizagdo do 6nibus (figura 33), o que sugere que o recurso de notificaciao
pode ser uma funcionalidade valorizada pelos usuarios.

Figura 33 - Grafico de resposta da pergunta 6.
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Fonte: Autor.

6. Sugestdes de nome para o aplicativo: Dentre as sugestdes recebidas, conforme
figura 34, destacam-se: "UniBus", "UniRota", "Vambora", "LocalizaRota" e
“RotaUni”. Essas sugestdes fornecem ideias iniciais para a definicdo de um
nome atraente e intuitivo para o aplicativo.

Figura 34 - Grafico de resposta da pergunta 7.
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Fonte: Autor.

Esses resultados preliminares indicam um bom potencial de aceitacdo do aplicativo
proposto pela comunidade académica da Unifesspa. No entanto, ¢ importante ressaltar
que esses dados representam apenas uma visdo inicial e podem sofrer alteragdes a
medida que a pesquisa continua e mais feedback ¢ coletado.

Com base nos resultados, podemos identificar os seguintes requisitos para o
desenvolvimento do aplicativo:

1. Informagdes da rota universitaria: O aplicativo deve fornecer informacdes
detalhadas sobre a rota universitaria, incluindo os pontos de parada, horarios de
partida e chegada, e quais Onibus estdo em circulagdo.

2. Acompanhamento da localizacdo dos 6nibus: O aplicativo deve permitir que os
usudrios acompanhem em tempo real a localizacdo dos 6nibus da rota universitaria
em um mapa interativo. Isso permitird que os usudrios visualizem a posic¢ao atual
dos 6nibus e estimem o tempo de chegada aos pontos de parada.

3. Opgao de visualizagdo do percurso completo: O aplicativo deve oferecer aos
usuarios a op¢do de acompanhar todo o percurso dos Onibus, mostrando o trajeto
completo no mapa, para que possam ter uma visao geral do itinerario.

4.  Notificagdes de localizagdo: O aplicativo deve oferecer a possibilidade de os
usuarios receberem notificagcdes sobre a localizacdo dos Onibus, permitindo que
sejam informados quando um Onibus estiver se aproximando do seu ponto de parada
ou quando houver alguma alteracao no servico.
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5. Integracdo com outras informagdes uteis: O aplicativo pode ser integrado a
outras informacgdes uteis, como previsao do tempo, eventos na universidade, noticias
e atualizacdes sobre o transporte publico, para fornecer aos usuarios uma
experiéncia mais completa.

6. Interface amigavel e intuitiva: O aplicativo deve ter uma interface facil de usar e
intuitiva, com navegacao clara e recursos bem organizados, para garantir uma
experiéncia positiva para os usudrios, mesmo para aqueles que ndo estdo
familiarizados com tecnologia.

7. Compatibilidade multiplataforma: O aplicativo deve ser desenvolvido para ser
compativel com dispositivos moéveis, tanto para smartphones Android quanto iOS,
permitindo que um maior nimero de usudrios tenha acesso as suas funcionalidades.

Esses requisitos serviram como base para o desenvolvimento inicial do aplicativo,

\

mas podem ser refinados e ajustados a medida que o desenvolvimento e a pesquisa
continuam e mais feedback ¢ coletado dos usuarios.

4.4.2 Prototipagem das telas

De acordo com os requisitos levantados, foi possivel mapear, no figma, vérias
interfaces graficas. Para comecar, a figura 35 demonstra a tela de carregamento do
aplicativo, apresentando o nome adotado, a Rota Universitdria como area de atuagdo e o
logo da UNIFESSPA como parceira/destinataria.

Figura 35 — Prototipo da tela de carregamento do aplicativo.
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Fonte: Autor.

A tela inicial do aplicativo da figura 36, apresenta uma interface simples e
intuitiva, com um botao de alternancia do tipo de mapa e opcdes adicionais de menu na
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parte superior. No centro da tela, h& um mapa interativo mostrando a localizagdo dos
Onibus da rota universitaria em tempo real. Os Onibus e as paradas sdo representados por
icones ou marcadores no mapa, permitindo que os usuarios visualizem facilmente a
posicdo atual de cada Onibus e de cada parada. Abaixo do mapa, ha uma sec¢do
destacando as rotas disponiveis, na qual o usuario pode selecionar qual rota prefere.

Figura 36 — Protdtipo da tela inicial do aplicativo.
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Fonte: Autor.

Caso o usudrio selecione alguma parada, na parte inferior da tela, sdo exibidos os
pontos de parada ao longo da rota universitaria como apresentado na figura 37.
Contudo, pode selecionar a parada pela lista apresentada ou tocando a opg¢do de
selecionar no mapa, em algum icone de parada de onibus.



Figura 37 — Prototipo da tela de Pesquisa do ponto de parada do aplicativo.
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Fonte: Autor.

Figura 38 - Tela de Previsdo de Chegada do aplicativo.
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Apos isso, ¢ fornecido o tempo previsto de chegada e a distancia da parada
selecionada até o Onibus, conforme figura 38. Caso o Onibus esteja a 300 metros de
distancia, ¢ disparado uma notificagdo para o usudrio avisando que esta proximo. Caso
queria cancelar tem um botdo especialmente para isso na se¢do inferior ou pode voltar
usando o botdo no canto superior esquerdo e selecionar outra parada.
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Fonte: Autor.

A tela também inclui um icone de menu no canto superior direito, que permite aos
usuarios acessarem outras funcionalidades do aplicativo, como informagdes adicionais
sobre a rota universitaria, horarios e sobre a aplicagdo, de acordo com a figura 39.

Figura 39 — Protdtipo do menu do aplicativo.
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Fonte: Autor.

A tela de rotas, apresentada na figura 40, apresenta aos usudrios uma visao
abrangente das diferentes rotas disponiveis no aplicativo. Ela exibe uma lista das rotas
de onibus, identificadas por um nome descritivo, como "Campus 2 para Campus 3 " ou
"Campus 3 para Campus 2". Cada rota ¢ acompanhada por uma breve descri¢ao e
informagdes relevantes, como os principais pontos de parada. Ao selecionar uma rota
especifica, os usudrios podem visualizar o itinerario completo no mapa, com os pontos
de parada marcados e o trajeto tracado
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Figura 40 - Tela de Rotas do aplicativo.
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Fonte: Autor.

A tela de horarios permite que os usuarios consultem os horérios e locais de
partida e chegada dos Onibus nos dias comerciais. A tela exibe uma lista dos pontos,
organizados em ordem cronolédgica conforme figura 41.

Figura 41 — Protdtipo da tela de Horarios do aplicativo.
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A tela "Sobre" (figura 42) fornece aos usudrios informagdes relevantes sobre o
aplicativo e a equipe responsavel por seu desenvolvimento. os usudrios encontrardo uma
secdo de informagdes gerais sobre o aplicativo, como o nome completo, contatos, e
parcerias ou apoios institucionais. Além disso, mostra as areas de especializagdo da
equipe e suas contribui¢des para o desenvolvimento do projeto. Isso ajuda a estabelecer
credibilidade e transparéncia, mostrando aos usudrios quem esta por tras do aplicativo.

Figura 42 — Prototipo da Tela Sobre do aplicativo.
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Fonte: Autor.
4.4.3 Desenvolvimento do Aplicativo

Durante o desenvolvimento do aplicativo, foi priorizada a constru¢ao da tela
inicial, que consiste em uma interface intuitiva e funcional para os usudrios. Essa tela
foi projetada para fornecer acesso rapido as principais funcionalidades do aplicativo por
meio de um menu de navegagao.

Ao abrir o aplicativo, os usuarios sdo recebidos com a tela inicial, que exibe o
mapa interativo e uma visualizagdo em tempo real da localizagdo do rastreador dos
onibus da rota universitaria conforme figura 43. Essa funcionalidade € possivel gragas a
integragdao do aplicativo com um servigo de WebSocket do Mosquitto, permitindo que
os dados de localizagdo sejam atualizados continuamente e exibidos aos usuarios de
forma dinamica.
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Figura 43 - Tela inicial do aplicativo.

447 templa' Norato da Y"A 2

O".:a-.tt---u Dantbio

3 lago da Q
reserva florestal

Sao Falix

Pargue
Zfocbotanico-Maraba

Clube de Tiro Q
Esportivo de'Maraha

Selecione sua Rota

(11| campus I1-> Campus Il

. — |
Fonte: Autor.

O mapa mostra o trajeto disponivel em determinado hordrio e o 6nibus como
marcador em sua respectiva posi¢do atual, permitindo que os usudrios tenham uma
visdo geral de todo o caminho feito. Além disso, a interface pode incluir recursos
adicionais, como zoom no mapa ¢ mudanca do tipo de visualizagdo do mapa como
apresentado na figura 44.
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Figura 44 - Mudanga do tipo de visualizagdo e zoom no mapa.
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No topo da tela, encontra-se o menu de navegagdo conforme figura 45, que ¢ um
icone de menu hamburguer. O menu permite que o0s usudrios acessem outras
funcionalidades do aplicativo, como a exibi¢do das rotas disponiveis, os horarios dos
onibus, informagdes sobre o aplicativo e envio do feedback. Essa abordagem de design
torna a navegacao intuitiva e facilita o acesso as diferentes partes do aplicativo.
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Figura 45 - Desenvolvimento do menu do aplicativo.
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Fonte: Autor

O usuario pode escolher a rota que estd disponivel no momento clicando no item
da rota localizada no bottom sheet conforme a figura 43. Apos isso, como apresentado
na figura 46, ¢ listado todas as paradas de 6nibus da rota seguidas por suas labels.



Figura 46 - Listagem das paradas da rota selecionada.
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O wusuario pode selecionar a de sua preferéncia ou selecionar a parada
manualmente no mapa ao pressionar “Selecionar no Mapa”, sendo redirecionado para a

tela apresentada da figura 47.



Figura 47 - Sele¢do manual da parada de onibus.
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Ao confirmar a parada de Onibus manualmente ou selecionando a parada na
listagem, mostra-se a distancia entre o Onibus e a parada selecionada, assim como o

tempo estimado de chegada conforme a figura 48.
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Figura 48 - Distancia e tempo estimado de chegada.
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Fonte: Autor.

Este calculo ¢ feito usando o conceito de distancia euclidiana entre dois pontos, na
qual ¢ utilizada também para calcular o tempo através da equacao 1.

_ AS
Eq. (1) At =~

m

A velocidade ¢ capturada através do GPS do rastreador e transmitida ao servidor.
Simultaneamente, ¢ programado o envio de uma notificagcdo local quando a distancia
restante for inferior a 600 metros, além de outra notificagdo para alertar sobre a chegada
do 6nibus a parada.
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Figura 49 - Listagem de todas as rotas.
12:10 G4AN

Rotas

Clique em alguma das rotas para visualizagdo completa

Rota 01

somente uma rota de teste

Tempo estimado de duragao: (Y 50 Minutos

Rota 02

mpus Il pa
somente uma rota de teste

Tempo estimado de duragao: (2 50 Minutos

Fonte: Autor.

Quando selecionada a op¢ao Rotas no menu € apresentada uma listagem de todas
as rotas (figura 49) em que ¢ possivel clicar em algum dos itens e visualizar a rota
completa com as paradas de Onibus de cada uma (figura 50). Isso ¢ essencial para os
usudarios terem uma melhor compreensao das rotas ¢ do caminho que necessitam.
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Figura 50 - Visualizagdo completa de uma rota.
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Fonte: Autor.

A tela de sobre no desenvolvimento ficou da mesma forma da tela de
prototipagem da figura 51. Porém, foi acrescentada uma tela de Feedback, de acordo
com a figura 26, para colher as opinides dos usudrios, melhorias e utilidade do
aplicativo. E importante para aprimoramento e resolucio de bugs em versdes
posteriores.
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Figura 51 - Tela de feedback.
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Fonte: Autor.

Outra funcionalidade implementada ¢ a apresentagdo do proximo horario da rota
caso no horario atual ndo esteja nenhum itinerdrio disponivel como apresentado na
figura 52. O que ajuda os usuarios a ndo procurarem na tabela de horarios, poupando-os
tempo.
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Figura 52 - Funcionalidade do proximo hordario.
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Fonte: Autor.

Esse desenvolvimento da versdo 1.0.0 do aplicativo € promissora, pois o uso do
WebSocket para exibir a localizagdo do rastreador em tempo real demonstra o
compromisso em fornecer informagdes atualizadas aos usuarios e melhorar a
experiéncia de acompanhamento dos 6nibus da rota universitaria.

4.5 Configuracgio de gateway e do rastreador

A configuracdo adequada dos gateways e rastreadores ¢ um aspecto fundamental
para o funcionamento eficaz de um sistema de rastreamento baseado em tecnologia
LoRa (Long Range) ¢ LoRaWAN. Neste topico, abordaremos os principais passos
envolvidos na configuragdo desses componentes essenciais.

4.5.1 Configuragdo do Gateway

Os gateways LoRa desempenham um papel crucial na coleta e encaminhamento
dos dados transmitidos pelos dispositivos finais, como os rastreadores instalados nos
onibus da rota universitaria. A configuragdo adequada do gateway ¢ necessaria para
garantir uma cobertura eficaz e confidvel, especialmente em areas urbanas desafiadoras.

1. Posicionamento estratégico: O local de implantacdo do gateway ¢ um fator
critico. Deve ser posicionado de forma estratégica para maximizar a cobertura da
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area-alvo. Isso envolve a selecdo de locais elevados e sem obstrugdes que
minimizem interferéncias. Porém, devido as condi¢des de manutengdo, de
recursos € conexao a internet foi instalado um gateway no galpao de laboratério
do campus II e outro no bloco central do campus III.

Conexao de rede: O gateway foi conectado a uma rede de comunicagdo estavel,
geralmente via conexao Ethernet, para garantir a conectividade continua com o
servidor de rede.

Configuragdo de frequéncia: E importante configurar a frequéncia correta no
gateway, alinhada com a faixa de frequéncia LoRa especificada para a regido em
que o sistema serd implantado. Isso garante a conformidade regulatéria. No
Brasil, o padrio australiano de comunicacdo ¢ permitido, no qual contém as
frequéncias de 915 MHz a 928 MHz, porém ¢ dividido em 8 sub bandas
numeradas de 1 a 8 com 1,4 MHz de tamanho. Os gateways implementados
neste projeto seguiram o padrdo australiano com a sub banda 1 de 915,2 MHz a
916,6 MHz e com largura de banda de 125 MHz.

Configuracoes LoRaWAN: A configuragao do gateway para operar no modo
LoRaWAN ¢ essencial. E necessario definir os parametros LoRaWAN, como a
taxa de transmissdo (SF) e o fator de poténcia (Tx Power), de acordo com os
requisitos do sistema. Para se ter maior alcance, utilizou-se SF12, porém o
tempo no ar do pacote ¢ maior, causando um delay no monitoramento do 6nibus.
Ja o fator de poténcia definiu-se como 27dBm, pois € o valor padrao do gateway.
Registro do Gateway: O gateway deve ser registrado no Chirpstack, para que
possa encaminhar os dados para o servidor de rede. Isso envolve a criagdo de
uma conta, registro do gateway e obtencdo de credenciais usando o GWID
(identificador Uinico do gateway).

4.5.2 Configuracao do Rastreador

Os rastreadores instalados nos Onibus da rota universitaria sao os dispositivos

finais que coletam e transmitem os dados de geolocalizacdo via tecnologia LoRa. A

configuracdo adequada desses rastreadores ¢ fundamental para obter informacdes
precisas e confidveis sobre a localizagdo dos veiculos.

1.

Integragdo do Mddulo GPS: Os rastreadores devem ser equipados com moédulos
GPS para coletar informagdes de localizagdo. A configuragdo inicial envolve a
integracdo desses modulos como o LoRaWAN e a garantia de que estdo
funcionando corretamente.

Configuracao da Taxa de Codificacdo: A taxa de codificacdo indica quantos bits
de redundancia sao adicionados aos dados originais antes da transmissdo. Taxas
de codificagdo mais altas (por exemplo, 4/5) significam que mais bits de
redundancia sao adicionados, o que torna a transmissao mais robusta, mas reduz
a taxa de transmissdo efetiva. Taxas de codificagdo mais baixas (por exemplo,
4/8) significam menos bits de redundancia, o que aumenta a taxa de transmissao,
mas torna a comunicagdo menos robusta em ambientes com interferéncia ou
distancias maiores. A escolha da taxa de codificacdo foi 4/5 para esse projeto.
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3. Configuracdo da Poténcia de Transmissdo: A poténcia de transmissdo (Tx

Power) deve ser configurada para equilibrar o alcance e o consumo de energia.
Isso ¢ crucial para otimizar o desempenho do rastreador. Para conseguir maiores
distancias a poténcia de transmissao foi a maxima permitida, ou seja, 20 dBm.
Definicdo da Frequéncia: A frequéncia de operacao do rastreador deve ser
configurada para corresponder a frequéncia definida pelo gateway na mesma
rede LoORaWAN, portanto, selecionou-se o padrao australiano na sub banda 0.
Registro na Rede LoRaWAN: O rastreador deve ser registrado na rede
LoRaWAN usada no sistema para que possa estabelecer a comunica¢do com o
servidor de aplicacdo. Para isso ¢ necessario usar um método de autenticagdo
(ABP ou OTTA), neste trabalho o método de autenticagdo ABP foi empregado,
ou seja, as informagdes de ativagdo sdo pré definidas e programadas no
dispositivo IoT antes de ser implantado na rede. O dispositivo recebe uma
Identificagdo de Rede (NWKID) e uma Chave de Seguranga de Rede
(NWKKey) que sdao usadas para autenticar e criptografar as comunicagdes entre
o dispositivo e a rede.

A configuragdo cuidadosa do gateway e do rastreador € um processo critico para o
sucesso de um sistema de rastreamento baseado em LoRa e LoRaWAN. Essas etapas

garantem que os dispositivos possam coletar e transmitir dados confidveis de

geolocalizagdo, permitindo um monitoramento preciso dos dnibus da rota universitaria.

4.6 Orcamento do Projeto

O orcamento da tabela 2 detalha os custos associados a implementacdo da

infraestrutura do projeto, que inclui a aquisi¢ao de hardware, conectividade, dispositivos
de rastreamento, e outros elementos essenciais para garantir o funcionamento eficiente

do sistema.
Tabela 2 - Or¢amento do projeto.
Items Preco Frete Importado | Quantidade Total
Gateway DLSOS8N + Antena 3dBi R$2.500,00 | R$ 122,42 sim 1 R$ 2.622,42
Gateway LPS8N RS 845,30 R$ 28,36 sim 1 RS 873,66
Antena 12dBi 915MHz RS 146,87 gratis sim 1 RS 146,87
Cabo Pigtail Rpl-sma Macho X N-fémea RS 63,45 aritis ndo ) RS 39,95
(20 cm)
Cabo ethernet blindado (90 metros) R$ 401,51 0 nao 1 R$ 401,51
Arduino mega2560 mega 2560 r3 R$ 30,33 R$ 20,63 sim 1 R$ 50,96
Shield para Arduino — LoRaWAN Chip RS 90,52 RS 20,74 sim 1 RS 111.26
Antena
Conector Cabo Ethernet R$ 0,50 0 ndo 6 R$ 3
Antena 915mhz 6dbi Cabo 2 Metro R$ 30,65 R$ 12,74 sim 1 R$ 43,39
Modulo GPS NEO6MV2 com Antena R$ 11,46 R$ 19,14 sim 1 R$ 30,60
. Impressdo <
Caixa Gateway 3D na IFPA 0 nao 1 0
. Impressdo ~
Caixa Rastreador 3D na IFPA 0 nao 1 0
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Regulador De Tensdo Ajustavel Lm2596

RS 4,50 R$ 20,00 sim R$ 24,50
Step Down
Hospetagem do Servidor na Digital Ocean R$n?é(s)o / 0 - RS 29,54
Total R$ 4.348,12

Fonte: Autor.
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5. ARQUITETURA DO SISTEMA DE LOCALIZACAO
Nesta secdo, apresentaremos a metodologia adotada no desenvolvimento do
aplicativo, discutindo as arquiteturas do sistema implementadas e os resultados
preliminares obtidos até o momento. As arquiteturas do sistema detalham a estrutura
técnica do aplicativo. Enquanto que os resultados preliminares fornecem insights
iniciais sobre a eficacia e a aceitacdo do aplicativo. Esses elementos combinados

oferecem uma compreensao abrangente do processo de desenvolvimento e dos avangos

alcangados até agora.

5.1 Arquitetura Geral

A arquitetura geral para o desenvolvimento do sistema proposto, ilustrado na
figura 53, tem como finalidade cumprir os objetivos gerais e especificos deste trabalho,
definidos na sec¢do 1.3.1 e 1.3.2, respectivamente. Na qual pode ser abstraida e dividida
em 5 partes essenciais.

10

Onibus da Rota Universitaria

Figura 53 - Arquitetura Geral do Sistema.

¥ (l'( ’)) IP/UDP

Servidor Cloud

Gateway

Usuarios

Central de Gerenciamento
Fonte: Autor.

O rastreador, contido em cada 6nibus da rota universitaria, composto por um
microcontrolador Arduino Uno, um modulo LoRa SX1276 e modulo GPS
GY-NEO6MV?2 transmitird uma mensagem a cada intervalo de tempo
pré-determinado com as coordenadas e a velocidade atual do veiculo via
protocolo LoRa.

As informagdes sao recebidas por um gateway, e encaminhadas até um
servidor cloud por uma conexao IP/UDP.

O servidor cloud processa e armazena os dados num banco de dados, na qual
sao disponibilizadas via WebSocket e na API, assim como outras
informagdes relevantes como rotas e horarios.

As institui¢des responsaveis, visualizam em tempo real a localizagdo dos
seus Onibus através de um computador com conexao a internet e também
gerenciam outras informacgoes.
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5. Os usudrios podem visualizar a localizacdo em tempo real e os pontos de
paradas de determinado trajeto realizado pelo 6nibus, assim como a previsao
de sua chegada.

5.2 Arquitetura do Servidor Cloud

Para que seja possivel o acesso da Central de Gerenciamento e do aplicativo para os
usuarios em qualquer lugar que contenha conexdo a internet, seja via 3G/4G, cabeada
e/ou Wireless, faz-se necessario o uso de um servidor que armazene o application
server, network server, banco de dados, sistema de mensageria, API e disponibilize o
acesso aos servicos. A estrutura do sistema ¢ implementada somente em um tUnico
servidor cloud disponibilizado na plataforma Digital Ocean, porém, pode ser
implementado em uma arquitetura distribuida.

Figura 54 - Arquitetura do Servidor Cloud.
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Fonte: Autor.

A arquitetura do servidor ¢ apresentada na figura 54. Para suportar todas
tecnologias adotadas, uma distribuicdo baseada em Ubuntu 22.04 LTS foi escolhida.

O ChirpStack Network Server, na qual recebe os dados do gateway dragino, ¢
integrado internamente com o Application Server da propria ChirpStack, por meio de
uma conexdao gRPC, conforme (ChirpStack, 2020). O Application Server armazena
todos os dados, inclusive os pacotes recebidos do sistema, no banco de dados
PostgreSQL, que pode ser manipulado pelo desenvolvedor da aplicacdo, neste trabalho,
utilizou-se para gerar a API Django, em que o aplicativo e a central de gerenciamento
podem realizar consultas e inserir dados.

O ChirpStack Application Server também vem integrado internamente com o
Mosquitto para consumo das mensagens em tempo real dos devices em aplicagdes,
como a Central de Gerenciamento e o Aplicativo deste trabalho. O uso do MQTT ou
WebSocket advindos do Mosquitto estabelece uma conexao persistente entre os clientes
e o servidor, ou seja, ndo ¢ necessario realizar diversas requisicdes como ocorre no
HTTP, a mensagem chega no cliente assim que ¢ processada no ChirpStack. Isto
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diminui a taxa de transmissdo, evita atrasos de pacotes no lado do cliente e permite a
escalabilidade da aplicagdo, tornando a comunicagao simples e eficiente.

Para o aplicativo, batizado de UniBus, propde o desenvolvimento utilizando a
biblioteca React-Native por meio da linguagem JavaScript para dispositivos Android e
10S. Permite a importagdo de bibliotecas para acessar recursos do Google Maps, em que
¢ necessario exibir a localizagdo geografica dos 6nibus, os pontos de paradas e as rotas
disponiveis. J& para o desenvolvimento Web da Central de Gerenciamento, o uso do
Next.JS ¢ adotado, utilizando-se da biblioteca React e da linguagem JavaScript
novamente, os gestores poderdo visualizar o mapa e também inserir informagdes como
rotas e hordrios.
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6. RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos por meio de uma série de
testes abrangentes de alcance e cobertura, executados ao longo da rota universitaria.
Além disso, apresentamos os resultados praticos derivados da avaliacdo da
funcionalidade do aplicativo pelos usuarios, permitindo o acompanhamento em tempo
real do percurso do Onibus. Essa abordagem nos fornece melhor compreensao sobre o
desempenho efetivo da rede LoRa em um contexto pratico, destacando ndo apenas a
extensdo de sua cobertura, mas também a experiéncia do usuario durante a utilizacao do
aplicativo para monitoramento em tempo real.

6.1 Cobertura da Rota Universitaria

A pesquisa realizada envolveu a implementa¢do de um sistema de comunicacdo
utilizando moédulos transmissores e receptores LoRa (Long Range). Os testes foram
conduzidos com um modulo transmissor alimentado através da interface serial do
Arduino, utilizando a voltagem de 5 volts proveniente do carro. O Gateway (receptor),
por sua vez, ¢ alimentado pela sua propria fonte conectado a rede de energia elétrica na
tensdo de 110 volts, e dessa forma, transmite os dados recebidos através da rede
LoRaWAN.

O teste realizado compreendeu todo percurso da rota universitaria de Maraba,
conectando os Campus I, II e III, conforme ilustrado na figura 55. Nesse cenario, foi
adotado o fator de espalhamento Spreading Factor 12 para a comunicagdo da rede. O SF
12 representa o valor mais alto disponivel para o Spreading Factor (SF), indicando uma
codificagdo mais robusta, embora com uma taxa de transferéncia de dados mais
reduzida em comparagdo com os demais SFs. Na figura abaixo, temos a dimensdo de
todo percurso passando nos trés campus da Unifesspa.



Figura 55 - Cobertura da Rede entre os campus I, Il e I11.
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ol

O resultado do teste foi registrado e analisado, e nos dados de recepgao de sinal é
possivel observar a representacdo clara do desempenho da comunicagdo LoRa ao longo
da rota universitaria, destacando areas de forte sinal e podemos identificar pontos de

menor cobertura ou interferéncias durante o percurso, conforme podemos visualizar na
figura 56. Neste grafico ¢ observado o comportamento da poténcia do sinal recebido do
transmissor, no Gateway instalado no térreo do laboratério do campus II, ao longo do

percurso da rota.
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Figura 56 - Relagdo distancia e poténcia recebida no Gateway instalado no campus I1, no trajeto da rota
universitaria.
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Fonte: Autor.

Inicialmente, nas proximidades do ponto de recepciao (Gateway), a poténcia do
sinal recebido varia de -80 a -110 dBm, indicando uma qualidade de sinal bastante

\

robusta para comunicacdo eficiente na rede LoRa. No entanto, a medida que nos
afastamos do ponto de recepcao, observamos uma diminui¢do na poténcia de recepgao,
situando-se em torno de -100 a -119 dBm. Essa redu¢ao na poténcia de sinal reflete uma
diminuicdo na intensidade do sinal & medida que a distancia aumenta, e a incidéncia de
obstaculos aumenta ao longo do trajeto, o que ¢ comum para redes sem fio. Na Figura
57, podemos observar o perimetro da figura anterior em que o sinal comega a atenuar, e
¢ evidente que nesse percurso destacado em vermelho, que o transmissor estd em uma
regido que se aproxima de areas com presenga significativa de arvores e residéncias, e

1sso acaba dificultando a transmissao do sinal.
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Figura 57 - Trecho de atenuagdo do sinal recebido no Gateway do campus I1.
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Fonte: Autor.

Além disso, na Figura 58, sdo apresentados os resultados dos testes ao longo do
percurso da rota universitaria, com a poténcia do sinal sendo recebida pelo Gateway
instalado no campus III da Unifesspa. Observamos que, nas proximidades do gateway,
até cerca de 300 metros, a poténcia do sinal varia de -60 a -90 dBm, indicando uma
recepgdo excelente. Contudo, & medida que o transmissor se distancia do receptor, o
sinal comega a apresentar atenuagdo. A partir de aproximadamente 900 metros, na
mesma figura, a poténcia do sinal oscila entre -80 e -119 dBm, demonstrando uma
reducdo significativa na intensidade do sinal. Essa atenuagdo do sinal ndo ¢ influenciada
apenas pela distancia, mas também pela presenca de casas, prédios e outras construgdes
na regiao.
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Figura 58 - Relagdo distancia e poténcia recebida no Gateway instalado no campus I1I, no trajeto da rota
universitaria.
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Fonte: Autor.
6.1.1 Perda de Pacotes Para Rota Universitaria

Os dados apresentados fornecem uma visao abrangente da cobertura do sistema ao
longo da rota universitaria, destacando alguns pontos importantes.

1. Pacotes Perdidos:
Total de Pacotes perdidos: 242

Total de Pacotes Recebidos:
Gateway Campus 2: 649 pacotes
Gateway Campus 3: 973 pacotes
Total Geral: 1622 pacotes

e o o

ed

Total de Pacotes:
Total de Pacotes Perdidos + Total de Pacotes Recebidos = 1864 pacotes
Percentual de Perda: 12,98%

Analise de Tempo:

Tempo de um pacote: 0:00:05.235890

Tempo médio para 636 pacotes perdidos: 0:21:06,59028
Tempo total dos pacotes recebidos: 14:13:01,208385

o o o &

Estratégias para minimizar a perda de pacotes, como ajustes na poténcia de
transmissdo, posicionamento estratégico de gateways (como por exemplo, a adigdo de
um novo gateway no campus 1) podem ser consideradas. Além disso, o tempo total dos
pacotes recebidos destaca a resiliéncia do sistema, apesar dos desafios encontrados.
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6.2 Cobertura Regional

Para avaliar os limites de cobertura do sistema de monitoramento veicular,
realizou-se uma extensa cobertura regional na zona urbana de Maraba. O objetivo foi
obter informacdes cruciais para o planejamento estratégico de inser¢do de novos
equipamentos, otimizando a eficiéncia da rede LoRaWAN. A Figura 59 ilustra a
cobertura no nucleo Nova Maraba, Cidade Nova, Maraba Pioneira e Sido Félix,
destacando os pacotes recebidos pelos gateways dos Campi II e III. Os pontos
vermelhos sdo pacotes recebidos pelo o gateway do campus III, enquanto que os azuis
sdo os pacotes recebidos pelo o gateway do campus II.

Figura 59 - Cobertura do Sistema na regido da Nova Maraba e Sdo Félix.
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Fonte: Autor.

Na andlise da Figura 60, exploramos pontos adicionais nas proximidades de
Morada Nova, o que nos possibilitou identificar as maiores distancias alcangadas.
Destaca-se que o gateway do Campus 2 atingiu uma distdncia maxima de 14
quilometros no trajeto do Sao Félix, enquanto o gateway do Campus 3 registrou uma
marca notavel de 17,9 quilometros. Essas distancias considerdveis foram viabilizadas
pela reflexdo da onda no Rio Tocantins, pelas baixas densidades de construgdes civis,
altas altitudes e pela escassa presenca de arvores, ressaltando a influéncia significativa
do ambiente na cobertura efetiva da rede. Além disso, a utilizacdo da modulagao LoRa
possibilitou a transmissdo de sinais de uplink com um SNR de até -24,5 dB e um RSSI
de -119 dBm.
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Figura 60 - Cobertura na regido proxima a Morada Nova.
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Posteriormente, podemos analisar o comportamento da poténcia do sinal recebido
nos gateways dos campi II e III, ao longo de um trajeto mais extenso do que o da rota
universitaria. Na Figura 61, observa-se que, no inicio do trajeto, a poténcia do sinal
recebido continua variando entre -80 e -120 dBm. No entanto, ao longo de todo o
percurso, a partir dos 800 metros de distancia, o sinal mostra uma tendéncia a se
estabilizar na faixa de -119 dBm. Este comportamento pode ser atribuido a tecnologia
LoRa que se adapta melhor com SNR mais baixos, indicando uma dinamica interessante
na recepg¢ao do sinal ao longo desse trajeto ampliado.
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Figura 61 - Relagdo distancia e poténcia recebida no Gateway instalado no campus 11, no trajeto da rota
universitaria.
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Fonte: Autor.

Examinando a poténcia do sinal recebido pelo gateway no Campus III, conforme
figura 62, onde o Onibus percorreu uma rota estendida, podemos observar novamente

que de inicio até o decurso de aproximadamente 280 metros a poténcia do sinal varia de
-60 a -90 dBm. Posteriormente,

inicia-se uma atenuacdo mais pronunciada,
estabilizando-se em torno de -119 dBm ao longo de todo o percurso

Figura 62 - Relagdo distancia e poténcia recebida no Gateway instalado no campus I1I, no trajeto da rota
universitaria.
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Fonte: Autor.

E importante observar que o gateway localizado no Campus 2 encontra-se
densamente cercado por arvores, o que dificulta a transmissao e recepcao eficientes de
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pacotes de dados. A interferéncia causada por elementos da natureza, arquitetonicos e
humanos contribui para a variagdo na poténcia do sinal a medida que nos afastamos do
ponto de origem, conforme ilustrado nas ultimas figuras apresentadas.

6.2.1 Perda de Pacotes Para Cobertura Regional

A avaliacdo da perda de pacotes em uma cobertura regional, abrangendo os
gateways dos Campus 2 e 3, proporciona informagdes essenciais sobre a confiabilidade
da rede LoRaWAN. Os resultados sdo fundamentais para compreender os limites da
cobertura e otimizar o desempenho do sistema. Abaixo estdo os principais resultados
obtidos:

1. Pacotes Perdidos:
e Total de Pacotes perdidos: 636

2. Total de Pacotes Recebidos:

e (Gateway Campus 2: 1401 pacotes

e Gateway Campus 3: 1199 pacotes

e Total Geral: 2600 pacotes

3. Total de Pacotes:

e Total de Pacotes Perdidos + Total de Pacotes Recebidos = 3236 pacotes
e Percentual de Perda: 19,65%

4. Analise de Tempo:

e Tempo de um pacote: 0:00:05.235890

e Tempo médio para 636 pacotes perdidos: 0:55:25.616
e Tempo total dos pacotes recebidos: 23:58:51.767192

A perda de pacotes de 19,65% revela desafios na cobertura regional da rede
LoRaWAN, indicando possiveis areas de melhoria na infraestrutura, adicionando mais
gateways pela zona urbana. O tempo médio para a transmissdo de pacotes sugere uma
eficiéncia satisfatoria.

Ao adotar o SF12, que codifica um maior nimero de bits em cada simbolo,
espera-se maior resisténcia a interferéncias externas, o que € particularmente crucial em
ambientes movimentados com diversas fontes de radio, obstaculos fisicos e outras
barreiras que dificultam a propagacdo do sinal de radio. No entanto, ¢ importante
observar que o SF12 implica em uma taxa de transferéncia de dados mais baixa para o
sistema.

No grafico gerado a partir dos resultados € possivel observar insights valiosos
para a otimizacao da rede LoRa em ambientes mistos com a presenca de florestas e
areas urbanas, no qual indicam ajustes ¢ melhorias para garantir uma comunicagao
estavel e confidvel entre os campus. Observamos no comportamento dos dados
recebidos que em uma determinada distancia, a poténcia medida tende a se estabilizar, ¢
isso € muito interessante para qualquer sistema de comunicagao.
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6.3 Avaliacao do Aplicativo

O aplicativo foi disponibilizado a comunidade académica em forma de teste na
Play Store, tendo 47 participantes ¢ 7 avaliagcdes. O formulario é composto por 6
questdes, sendo 4 objetivas e 2 subjetivas conforme listado a seguir:

. E aluno da Unifesspa?
Qual trajeto voceé utilizou?
Chegou no tempo previsto?
Gostou do aplicativo?

N W -

. Qual sua opinido sobre a aplicagao desse sistema em toda zona urbana de
Maraba?
6. Tem alguma sugestdao de melhoria?

Ao examinar as 7 avaliagdes dos usudrios, observamos uma resposta positiva em
varias frentes. A maioria dos usuarios (71,4%), conforme figura 63, confirmou serem
alunos da UNIFESSPA, indicando um engajamento significativo da comunidade
académica com a aplicacao.

Figura 63 - Taxa de respostas da pergunta numero 1 sobre o aplicativo.

Fonte: Autor.

Quanto ao trajeto utilizado, a resposta foi variada, abrangendo diferentes
percursos da rota universitaria, de acordo com a figura 64. A principal observacao ¢ que
a aplicacao recebeu feedbacks de usuarios em trajetos diversos, sinalizando uma adocao
generalizada pelos que frequentam diferentes campus.

Figura 64 - Taxa de respostas da pergunta nimero 2 sobre o aplicativo.
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Fonte: Autor.

A questdo crucial da pontualidade dos 6nibus revelou uma aprovagao expressiva,
com 85,7% (figura 65) dos usuarios indicando que os Onibus chegaram no tempo
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previsto. Esta ¢ uma métrica fundamental, uma vez que a confiabilidade dos horarios ¢
um dos principais critérios para a eficacia de um aplicativo de transporte.

Figura 65 - Taxa de respostas da pergunta numero 3 sobre o aplicativo.
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Fonte: Autor.

A satisfacdo geral com o aplicativo atingiu uma alta taxa de aprovagdo, como
ilustrado na figura 66, com 85,7%, dos usuarios expressando sua satisfacdo. Este dado ¢
crucial, indicando que a maioria dos usuarios encontra valor e utilidade na aplicagao.

Figura 66 - Taxa de respostas da pergunta numero 4 sobre o aplicativo.
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Fonte: Autor.

Quanto a extensdo da aplicacdo para toda a zona urbana de Marab4, a ideia foi
amplamente apoiada, com usudrios expressando que seria 6timo estender a aplicagdo
para além da rota universitaria. Isso sugere um potencial interesse e beneficio mais
amplo para a comunidade.

A questdo de sugestdes de melhoria recebeu respostas variadas. Enquanto alguns
usuarios destacaram a importancia de corrigir bugs especificos no tempo estimado,
outros sugeriram a extensdo dos horarios disponiveis no aplicativo. Essas sugestoes sdo
valiosas para aprimoramentos futuros.

As avaliagdes indicam uma adesdo significativa a aplicacdo, com niveis notaveis
de satisfagdo, destacando seu impacto positivo na comunidade académica. As sugestdes
fornecidas pelos usudrios serdo cruciais para a continua evolugdo e aprimoramento do
aplicativo, garantindo que ele atenda as crescentes expectativas e necessidades da
comunidade.
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7. CONCLUSAO
Conforme apresentado, este estudo representou um esforgo abrangente para
avaliar a implementagdao de um sistema de monitoramento veicular na rota universitaria
da UNIFESSPA, utilizando a tecnologia LoRaWAN em conjunto com IoT e
computacdo em nuvem. Os resultados obtidos oferecem uma visdo aprofundada sobre
diversos aspectos, desde a cobertura da rede LoRa até a aceitacdo do aplicativo pelos
usuarios.

Ao empregar o Spreading Factor 12 para a comunicacdo, examinamos
detalhadamente a cobertura ao longo da rota universitaria. Identificamos areas de forte
sinal e mapeamos pontos criticos de menor cobertura ou interferéncia. Estes dados sdo
cruciais para aprimorar a estabilidade, a confiabilidade da comunicagdo em futuras
iteracdes do sistema e gerar modelos de propagacdo de modulagdo LoRa para regides
amazonicas.

A constatagdo de uma perda de 12,98% dos pacotes ao longo da rota destaca
desafios inerentes a ambientes complexos. Sugestdes estratégicas, como ajustes na
poténcia de transmissdo e a inclusdo de novos gateways, surgiram como medidas
potenciais para enfrentar esses desafios, visando uma infraestrutura mais robusta e
eficiente.

A avaliagdio da cobertura regional abrangeu 4reas urbanas e rurais,
proporcionando uma visdo holistica. A perda de 19,65% de pacotes na cobertura
regional sugere a necessidade de expansdo da infraestrutura, com a inclusdo de mais
gateways para abranger de maneira eficaz toda a zona urbana de Maraba.

As avaliagdes dos usudrios revelaram uma adesao significativa ao aplicativo, com
80% dos participantes sendo alunos da UNIFESSPA. A alta satisfacdo geral, atingindo
também 80%, sinaliza a percepcdo positiva dos usudrios sobre a utilidade do aplicativo.
A sugestdo de expandir a aplicagdo para toda a zona urbana indica um potencial
beneficio mais amplo para a comunidade. Devido a prazo curto, ndo foi possivel
terminar o sistema de gerenciamento Web, portanto os dados foram inseridos na
interface grafica do Django Rest Framework. Entretanto, como trabalho futuro ¢
importante disponibilizar esse sistema.

Este estudo ndo apenas ampliou nossa compreensao sobre a aplicacdo pratica da
tecnologia LoRaWAN na mobilidade urbana, mas também apontou diretamente para
areas de aprimoramento essenciais. Os resultados obtidos ndo s6 orientam futuras
melhorias, com destaque para a expansao da infraestrutura e a otimizacao da rede LoRa,
mas também abrem caminho para a integragdo de mais dispositivos, criando um
potencial transformador para os campus da UNIFESSPA e o municipio de Maraba como
um todo. A continua evolucdo do aplicativo, impulsionada pelas valiosas sugestdes dos
usuarios, promete uma solucdo cada vez mais eficaz e alinhada as necessidades
dindmicas da comunidade académica e, possivelmente, de toda a cidade. Este estudo
representa um avango significativo na busca por solugdes tecnoldgicas inovadoras que
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possam contribuir para um transporte publico mais eficiente, acessivel e em sintonia
com as demandas modernas da sociedade.
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ANEXO

Anexos I
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