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Resumo. O rastreamento de veiculos de frotas estd entre as principais
aplicagoes de cidades inteligentes. Este trabalho realiza uma avali¢do de qua-
tro dispositivos rastreadores — dois comerciais e dois programados — que fazem
uso de uma rede LoRaWAN para enviar suas geolocalizagoes coletadas através
de sensores GPS. A avaliacdo dos dispostivos faz parte do desenvolvimento de
uma solugdo de rastreamento de caminhdes da coleta seletiva de lixo em par-
ceria com a Universidade e o Municipio. O comportamento de cada disposi-
tivo é analisado ao percorrer 3 regioes urbanas representativas. Os resultados
incluem uma andlise quantitativa e qualitativa para apresentar a eficiéncia dos
dispositivos e dados sobre de intensidade do sinal da rede e relacdo sinal-ruido.

Abstract. Fleet vehicle tracking is among the main applications for smart cities.
This work evaluates four tracking devices - two commercial and two program-
med - that make use of a LoORaWAN network to send their geolocations collected
through GPS sensors. The evaluation of the devices is part of the development of
a truck tracking solution for selective garbage collection in partnership with the
University and the Municipality. The behavior of each device is analyzed when
moving through 3 representative urban regions. The results include a quantita-
tive and qualitative analysis to present the efficiency of the devices, as well as
data on network signal strength and signal-to-noise ratio.

1. Introducao

Embora ainda ndo haja consenso sobre quais caracteristicas ou requisitos definam cida-
des inteligentes (smart cities), algumas defini¢des sdo centradas na importancia do uso
da tecnologia [Sanchez-Corcuera et al. 2019]. Ou seja, para alguns autores, a inclusao
de tecnologias de informacdo e comunicacdo é essencial para construir uma cidade in-
teligente. Nesse sentido, a combinag¢do de tecnologias de sensoriamento, redes sem-fio
de longo alcance e infraestrutura computacional para processamento de grandes volumes
de dados heterogéneos possibilitam elaborar solucdes inteligentes e escaldveis para lidar
com os desafios dos grandes centros urbanos [Santana et al. 2017].

No geral, uma cidade inteligente compreende dominios de aplicacao
diversos como monitoramento ambiental [Addabbo et al. 2019],  transporte
publico [James and Nair 2017] e rastreamento de frotas [Farooq and Pesch 2018].
Sistemas de rastreamento e monitoramente normalmente empregam um sistema de
geolocalizagdo global, como o GPS (Global Positioning System), para alimentar
as aplicacoes com coordenadas geograficas, seja de veiculos, pessoas ou obje-
tos [Andrade and Yoo 2019]. Através de um dispositivo GPS € possivel, por exemplo,



rastrear um veiculo em movimento dentro de uma cidade e armazenar o histérico do
seu percurso. Aplicagdes podem estimar a velocidade de um veiculo, alertar quando
um veiculo se aproxima ou se distancia de uma origem € mesmo se desvia de uma rota
programada. Assim, gestores publicos podem fiscalizar a rota e tomar medidas para, por
exemplo, evitar congestionamentos ao acompanhar em tempo real a posicao de veiculos.

Um requisito central para qualquer aplicacdo em cidades inteligentes é a capaci-
dade de transmitir seus dados através de uma rede de comunicacao [Yaqoob et al. 2017].
Em uma cidade inteligente, uma rede de comunicacdo de dados nao € utilizada para
conectar exclusivamente pessoas, mas qualquer objeto [Zanella et al. 2014]. O con-
ceito de Internet das Coisas — ou loT (Internet of Things) — é empregado para defi-
nir objetos conectados a Internet capazes de gerar informacdo e serem representados
no mundo virtual [Bardyn et al. 2016]. Tais objetos possuem caracteristicas particula-
res quanto ao uso de uma rede: (i) enviam pequenas quantidades de dados periodica-
mente; (ii) conectam-se diretamente a Internet ou entre si através de um enlace sem
fio; (ii1) sdo ligados a uma bateria e/ou painel solar; (iv) podem estar espalhados por
areas de dificil acesso e (v) estdo fixos ou em movimento — em um poste ou em um
veiculo em movimento, por exemplo. Nesse aspecto, destacam-se as redes de baixo
consumo de energia e longo alcance, conhecidas como LPWAN (Low Power Wide Area
Network) [Centenaro et al. 2016, Guibene et al. 2017].

Uma rede LPWAN permite enviar periodicamente apenas poucos quilobits por se-
gundo (Kbps), mas pode cobrir areas de até 50 quilometros em campo aberto. Também
proporciona maior vida util para as baterias dos dispositivos finais (sensores, atuadores)
e ocupa faixas de frequéncia de bandas ndo licenciadas. Entre as tecnologias e protoco-
los de LPWAN aplicados em cidades inteligentes destaca-se o padrdo aberto LoORaWAN,
que opera sobre a tecnologia sem fio LoRa (Long Range) [Andrade and Yoo 2019]. Uma
caracteristica importante do padrao LoRaWAN € ndo cobrar qualquer taxa pela utilizacao
da rede e estimular o préprio cliente a instalar sua infraestrutura de rede. Nesse sentido, a
UTFPR/Toledo implantou e avaliou uma rede LoRaWAN para apoiar o desenvolvimento
de aplicacOes para cidades inteligentes [Rossato and Camargo 2019]. Inserida no escopo
desse mesmo projeto, uma aplicacdo de rastreamento de frotas estd sendo desenvolvida
em parceria com o Municipio para monitorar em tempo real os caminhdes da coleta sele-
tiva de lixo. Dessa forma, entre outras possibilidades, os moradores podem ser notificados
via aplicativo de celular sempre que o caminhdo de coleta se aproxima de sua residéncia.
O desenvolvimento dessa solu¢ao de rastreamento passa pela construcao de um protétipo
e avaliacdo da cobertura da rede.

Embora existam trabalhos para avaliar a tecnologia LoRa no Bra-
sil [Ortiz et al. 2018, Ortiz et al. 2019], ainda ha caréncia de implementacOes praticas em
ambientes reais de monitoramento, conforme apontado por [Oliveira et al. 2018]. Logo,
o objetivo deste trabalho foi avaliar dispositivos de rastreamento de veiculos em uma rede
LoRaWAN para futuramente selecionar o dispositivo a ser empregado nos caminhdes
da coleta seletiva. Especificamente foram avaliados quatro dispositivos: dois comerciais
destinados a rastreamento em redes LoRaWAN; um dispositivo com GPS e transmissor
LoRa embutido, mas sem a camada LoRaWAN e que foi programado usando a biblioteca
LMIC; e outro dispositivo montado com um Arduino Uno, transmissor GPS e um
transmissor comercial LoRaWAN. Os quatro dispositivos foram fixados em um veiculo,



simulando um caminhdo da coleta seletiva. A avali¢do ocorreu em trés areas em torno
do cAmpus da UTFPR, com tamanhos aproximados de 0,34 km?, 0,77 km? e 9,6 km?.
Os resultados apresentam a eficiéncia de cada dispositivo nas trés areas. H4 também
uma avaliagdo qualitativa, que considera o indicador de intensidade do sinal recebido
(Received Signal Strength Indicator - RSSI), relagdo sinal-ruido (Signal to Noise Ratio
- SNR) e fator de espelhamento para as coordenadas recebidas. O custo beneficio de
cada dispositivo também € apresentado. Apesar do objetivo principal ter sido avaliar
os dispositivos em si, € possivel estender a andlise para o sinal da rede LoRaWAN do
campus.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A Sec¢do 2 apresenta os padroes
LoRa e LoRaWAN, incluindo alguns trabalhos relacionados. A Se¢do 3 descreve os dis-
positivos analisados e a metodologia de avaliacdo. A Secdo 4 apresenta os resultados
obtidos e a Secdo 5 a conclusao e trabalhos futuros.

2. LoRa e LoRaWAN

A tecnologia de transmissdo sem fio LoRa, desenvolvida e patenteada pela empresa
Semtech, realiza a modulacdo de radiofrequéncia (RF) baseada no espalhamento espec-
tral de chirp (Chirp Spread Spectrum - CSS). Essa técnica € utilizada na comunica¢do
militar e espacial permitindo cobrir longas distdncias e alcangar robustez a inter-
feréncia [LoRa Alliance 2017]. Uma mensagem LoRa pode ser de uplink ou downlink. A
estrutura da mensagem € semelhante em ambos os casos, no entanto, apenas a mensagem
de uplink adiciona um cddigo de verificacdo (CRC) para garantir a integridade da carga
util (PHYPayload).

No Brasil, a faixa de utilizacdo da LoRa é de 915 MHz, compreendendo 902
MHz a 907,5 MHz e 915 MHz a 928 MHz. Em 2018 a ANATEL publicou o Ato n°
6.506 que aprova os procedimentos para avaliacdo da conformidade de equipamentos
de radiocomunicagdo de radiacdo restrita, permitindo a operagdo de dispositivos LoRa
no territério nacional [ANATEL 2018]. Apesar de ser possivel utilizar dois padroes de
transmissao, o americano e o australiano [LoRa Alliance 2017], este dltimo vem sendo
adotado no Brasil. Tal padrao possui 72 canais para uplink e 8 para downlink. No uplink,
os canais de 0 a 63 utilizam uma largura de banda de 125 kHz com uma taxa de codificagcao
4/5, iniciando em 915,2 MHz com incremento linear de 200 kHz até 927,.8 MHz. Ja os
canais de 64 a 71 possuem uma largura de banda de 500 kHz a partir de 915,9 MHz,
incrementando linearmente de 1,6 MHz até 927,1 MHz. No downlink os canais de O a
7 possuem uma largura de banda de 500 kHz, iniciando em 923,3 MHz com incremento
linear de 600 kHz até 927,5 MHz.

Para usar a modulagdao LoRa é necessario configurar trés parametros no dispositivo
final que determinam o bit rate (quantidade de bits por segundo), o tamanho miximo do
payload (carga util de informagdes) e o air time (tempo em que o0 pacote estad no ar), para
permitir um maior alcance ou enviar uma quantidade maior de bits na mensagem:

e Largura de Banda (Bandwidth, BW): pode assumir trés valores determinados, 125
kHz, 250 kHz ou 500 kHz, sofrendo um deslocamento de até 20% que nao influ-
enciard na decodificacdo [Oliveira et al. 2018];

e Fator de Espalhamento (Spreading Factor, SF): determina o nimero de chirps
necessarios para representar um simbolo (um ou mais bits de dados), apresentando



25F valores possiveis de 7-12. Isso influencia a duracdo do um chirp — quanto
maior o SF mais energia serd usada por bit e maior serd o alcance entre transmissor
e receptor [Ortiz et al. 2018];

e Taxa de Codigo (Code Rate, CR): define o numero de bits destinados para dados
de redundancia na mensagem, a fim de realizar a recuperagao de erros, definidos
entre 1 e 4 com os respectivos valores do CR: 4/5 , 4/6 , 4/7 e 4/8. Incrementar o
CR aumenta a protecao, mas também o tempo do bit no ar [Ortiz et al. 2018].

LoRaWAN ¢ um protocolo aberto de comunicacdo para redes LoRa gerido pela
entidade aberta e sem fins lucrativos LoRa Alliance, que congrega mais de 500 membros
espalhados pelo mundo. Uma visdo geral da arquitetura de uma rede LoORaWAN é mos-
trada na Figura 1. Os dispositivos finais (end nodes) sao objetos equipados com sensores
e/ou atuadores. O gateway conecta os dispositivos na rede LoRaWAN com a Internet
através do servidor de rede, o qual gerencia a comunicacdo dos dispositivos com o servi-
dor de aplicagdo. O servidor de aplicagdo exibe as informacdes vindas dos dispositivos
para o usudrio final [LoRa Alliance 2017].
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Figura 1. Visao geral da arquitetura LoRaWAN. Baseada em [LoRa Alliance 2017]

Os dispositivos finais podem assumir trés configuracdes: 1) Classe A — € a
configuracdo obrigatdria nas demais classes e nela o dispositivo final inicia a comunicagdo
com o gateway, realizando uma transmissao e abrindo duas janelas de recepc¢io de dados
do gateway; ii) Classe B — a comunicacdo € iniciada pelo gateway, que determina o mo-
mento de transmissao do dispositivo final e na sequéncia abre duas janelas de recepc¢ao
e 111) Classe C — o dispositivo final realiza uma transmissao de dados, abre duas janelas
de recep¢do e mantém uma janela aberta até a proxima transmissdo, fazendo com que o
dispositivo final necessite de uma fonte constante de energia.

Em seguranga, LoRaWAN oferece criptografia em dois niveis: (i) AES-CMAC na
camada de rede para o dispositivo final e (i1) AES-CCM* na camada de aplicagdo para a
comunicagao entre o servidor de aplicacao e os dispositivos finais. Também ha dois tipos
de autenticacdo: OTAA (Over-The-Air Activation), mais robusta, chaves trocadas com a
rede em sessdo de ativacdo iniciada pelo dispositivo; e ABP (Activation By Personaliza-
tion), mais simples, com chaves armazenadas diretamente no dispositivo.

2.1. Rastreamento Através de LoRa/LoRaWAN

James e Nair [James and Nair 2017] propuseram uma alternativa aos sistemas convenci-
onais de rastreamento de transporte publico normalmente baseados em GPS. O modelo



proposto usa a transmissdo sem fio LoRa para se comunicar entre os pontos de para-
das de Onibus e uma estacdo base. A comunicacdo entre Onibus e pontos se da através
de transmissores de RF. Podevijn et al. [Podevijn et al. 2018] avaliaram a performance
da geolocalizacdo LoRa para uma aplicacdo de rastreamento em uma rede LoRaWAN
publica. Segundo os autores, considerar conjuntamente o mapa do percurso e a velocidade
do veiculo melhora significativamente a acurécia de localiza¢do, com erro médio inferior
a 75 metros. Visando reduzir os custos, inerentes aos sistemas de rastreamento baseados
em tecnologias GSM/GPRS, Hattarge, Kekre e Kothari [Hattarge et al. 2018] propuse-
ram um sistema de rastreamento para 6nibus urbanos baseado em GPS e LoRaWAN. No
sistema aberto de rastreamento apresentado por Ramli e al. [Ramli et al. 2019], a velo-
cidade e geolocalizacdo de barcos de turistas deslocando-se em um geoparque protegido
sdo acompanhadas em tempo real através de transponders GPS para Arduino.

3. Materiais e Métodos

Os quatro dispositivos considerados neste trabalho estao descritos na Tabela 1.

RAK7200 RAKS5205 WisTrio  T-Beam Arduino + Shield
Microcontrolador ST STM32L073 STSTM32L1MCU  TTGO Microchip

Arm Cortex MO Arm Cortex M3 Tensilica LX6 ATmega 328P-PU

32-bit 32-bit 32-bit 8-bit

32 KHz — 32 MHz 32 KHz — 32 MHz 240 MHz 20 MHz
Meméria Flash 192 KB 512 KB 4 MB 32KB
Meméria RAM 20 KB 80 KB 520 KB 2 KB
Transmissor LoRa  Semtech SX1276 Semtech SX1276 Semtech SX1276 Semtech SX1272
Antena LoRa interna 2 dBi 2,5 dBi 2,15 dBi
Transmissor GPS Sony-Semicon CXD5603GF  Ublox Max 7Q Ublox Neo-6M Ublox Neo-6M
Antena GPS interna externa externa externa
Alimentagdo bateria recarregdvel bateria recarregdvel ~ bateria recarregdvel  externa 5V CC
Custo (US$) 39.50 49.50 26.50 45.00

Tabela 1. Especificacdo dos dispositivos avaliados.

Os dispositivos rastreadores comerciais da série Rak7200 e Rak5205 sdo end-
devices normalmente utilizados para prototipacdo rdpida de solucdes IoT baseadas em
LoRa. Nao sdo programaveis. O dispositivo de rastreamento TTGO T-Beam € um end-
device constituido de uma placa montada em torno de um chip ESP32 de niicleo duplo
com adicao do médulo LoRa e GPS. Sendo um dispositivo microcontrolado é obrigatério
realizar a programacao dos seus modulos para realizar as fun¢des necessarias. Arduino é
uma plataforma aberta para prototipacao eletronica com hardware expansivel através de
placas chamadas shields e bibliotecas de software. Neste trabalho foram utilizadas shields
GPS e LoRa. Assim como o T-Beam, o Arduino precisa ser programado. O Rak5205 é
0 mais caro, possivelmente por incluir outros sensores, como temperatura e umidade,
que foram desativados durante os experimentos. O T-Beam € o mais barato, com mais
memoria e velocidade de processamento quando comparado aos demais. Ja o Rak7200 ¢
vendido como um rastreador de propdsito geral, € pequeno e pode ser fixado na cintura
de um pessoa.

Para programar o mdédulo LoRa, no dispositivo T-Beam, foi usada a biblioteca
LMIC, modificada pela MCCI Corporation. Essa biblioteca implementa uma abstracdo



de hardware, funcionando como uma maquina de estado e é responsdvel por realizar a
comunicacdo entre a camada fisica LoRa e outros dispositivos gateway. Ja o médulo
NEO-6M foi programado com o auxilio da biblioteca TinyGPS++, usada para realizar
o controle de fluxo de dados NMEA, padrao comum entre dispositivos de navegacao,
incluindo receptores GPS.

3.1. Metodologia de Avaliacao

Para avaliar a capacidade da utilizacdo da rede LoRa no cendrio de rastreamento, e
também os dispositivos construidos e programados em relacdo aos dispositivos comer-
ciais, foram utilizadas trés dreas distintas de avaliagdo, como mostrado na Figura 2. Cada
area foi verificada em separado, mesmo que contenham regides sobrepostas, com os da-
dos coletados sendo obtidos por trés passagens em dias diferentes. A coleta foi feita utili-
zando os quatro dispositivos avaliados, descritos na Tabela 1, sem obstrucao por parte do
veiculo, em velocidade média de 20 km/h. Tal velocidade foi escolhida para aproximar-se
da velocidade média desenvolvida pelos veiculos quando realizando efetivamente a coleta
segundo a rota estabelecida, descartando a etapa em que tais veiculos encaminham-se para
o descarte final do lixo coletado empregando velocidades mais elevadas. A op¢ao por uma
velocidade constante — em detrimento de simular todas as potenciais paradas inerentes ao
processo de coleta — deu-se pelo fato de que a velocidade de deslocamento tende a preju-
dicar a qualidade do sinal aferido, devido a efeitos bem conhecidos como o deslocamento
Doppler.
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Figura 2. Areas de avaliagdo.

Os dispositivos foram configurados para fazer o envio de dados a cada 10 segun-
dos, o que, em média, fard com que exista um ponto de medicao a cada 5,6 metros. Com
isso, € possivel avaliar também o impacto de edificagdes no processo de transmissao,
como por exemplo os prédios da prépria universidade bem como prédios residenciais e
comerciais. Pode haver discordancia entre os pontos de GPS entre os quatro dispositivos
avaliados, a depender da precisdao dos mesmos.

Os dispositos foram avaliados em termos de qualidade de sinal, capacidade de
envio de medig¢des e custo-beneficio. O primeiro critério pode ser mensurado com o in-
dicador de intensidade do sinal recebido (RSSI) e a relacao sinal-ruido (SNR) em cada
ponto de medi¢ao, com dados fornecidos pela ferramenta TTN Mapper. A capacidade de
envio foi medida pela comparagdo dos pontos de envio entre os dispositivos, verificando
em quais locais deixaram de enviar medi¢des e quais razdes podem ter levado o dispo-
sitivo a ndo conseguir comunicacdo, como por exemplo a existéncia de obstaculos. Por



fim, o custo-beneficio considerou o custo financeiro dos equipamentos em relagdo as duas
métricas de qualidade descritas.

4. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos foram analisados sob duas perspectivas. A andlise quantitativa apre-
senta a capacidade do dispostivo enviar uma coordenada. Nela os resultados consideram
a quantidade de coordenadas recebidas pelo gateway através da ferramenta TTN Mapper
para cada dispositivo. A andlise qualitativa avalia a qualidade do sinal, ruido e fator de
espelhamento para as coordenadas recebidas de cada dispositivo.

4.1. Analise Quantitativa

Apesar de definido um intervalo de 10 segundos para cada dispositivo enviar sua
geolocalizagdo, na prética isso ndo se mostrou factivel para o T-Beam e para os dispositi-
vos comerciais Rak. Nesse quesito, o Arduino foi o Unico que conseguiu realmente enviar
uma coordenada a cada 10 ou 11 segundos. Tal comportamento pode ser explicado pelo
fato do T-Beam estar configurado para usar a classe A, fazendo com que apds enviar um
pacote ao gateway duas janelas de recebimento de dados de cerca de 1 a 3 segundos sejam
abertas. Logo, o intervalo de tempo para cada envio de dado € de aproximadamente 13
segundos. Ja nos dois dispositivos Rak, na versao testada do firmware, o comportamento
¢ iniciar uma busca pelo sinal GPS e entdo realizar o envio efetivo para a rede LoRa.
Logo, sempre é verificado um periodo de tempo superior a 10 segundos para enviar cada
coordenada. Além disso, na primeira transmissdo, a busca pelo satélite consome cerca
de 120 segundos, seguido de uma laténcia de 2 — 10 segundos para obter a coordenada
para entdo efetivamente transmitir para o gateway e buscar a nova geolocaliza¢do. Dessa
forma, o tempo de envio de uma coordenada pelos dois Rak foi em média 24 segundos.

As Tabelas 2 e 3 destacam a eficiéncia de cada dispositivo nas trés dreas a partir da
quantidade de coordenadas recebidas pelo gateway. A entrada “Cartao SD” refere-se aos
dados armazenados pelo Arduino no cartdo de armazenamento externo. Tal dispositivo
primeiro armazena uma coordenada no seu cartdo de memoria para entdo envii-la para
o gateway, o que torna possivel conhecer a quantidade de coordenadas que o dispositivo
deixou de enviar devido a interrupg¢do de sinal.

A Tabela 2 apresenta os dados das dreas 1 e 2. A coluna “coordenadas” indica a
quantidade de coordenadas armazenadas no cartdao SD e recebidas pelo gateway a partir
dos dispositivos Arduino, T-Beam, RAK5205 ¢ RAK7200. Por exemplo, o cartio SD
armazenou 250 coordenadas para a drea 1 e 503 coordenadas para a drea 2. No entanto,
o gateway somente recebeu 212 coordenadas na drea 1 e 457 coordenadas na area 2. Ou
seja, 38 coordenadas na darea 1 e 46 na drea 2 ndo puderam ser enviadas com sucesso
pelo Arduino. A coluna “tempo médio” exibe a quantidade média de segundos que uma
coordenada levou para ser recebida pelo gateway. Por exemplo, na drea 1 a ferramenta
TTN Mapper registrou 1 coordenada a cada 12 segundos para o Arduino e a cada 33
segundos para 0 RAK7200. Lembrando, como dito no inicio desta se¢ao, que o RAK7200
somente consegue de fato enviar um nova coordenada a cada 24 segundos. Para a drea 2
0 Arduino enviou com sucesso uma coordenada a cada 11 segundos e 0 RAK7200 a cada
37 segundos. Para o RAK7200 isso significa que muitos pacotes foram perdidos.

A coluna “coordenadas previstas” considera o tempo efetivo no qual um dispostivo
consegue enviar uma coordenada, ou seja, 10 segundos para o Arduino, 13 segundos para



o T-Beam e 24 segundos para os Rak. A partir do tempo do percurso estima-se a quan-
tidade de coordenadas que de fato deveriam estar armazenadas no cartdo SD e recebidas
pelo gateway. Sendo assim, para a area 1, por exemplo, estima-se que 254 coordena-
das deveriam estar presentes no cartdo de memoria do Arduino e que 253 coordenadas
deveriam ter sido recebidas pela TTN Mapper através do Arduino. Para o T-Beam, 195
coordenadas deveriam ter sido concretamente enviadas. Ja os dispositivos RAKS5205 e
RAK7200 deveriam ter enviado 105 e 106 coordenadas, respectivamente.

A eficiéncia de cada dispositivo é uma razdo entre as coordenadas obtidas e as
coordenadas previstas. O cartdo SD ndo apresentou uma eficiéncia de 100 % porque uma
coordenada foi armazenada entre 10 e 11 segundos (e ndo 10, conforme desejado). Para as
areas 1 e 2, o T-Beam apresentou a melhor eficiéncia, embora tenha enviado menos coor-
denadas para a rede quando comparado com o Arduino. Eficiéncia aqui representa a capa-
cidade do dispositivo enviar com sucesso o maior nimero de suas coordenadas previstas.
Na édrea 1, o Arduino alcancou uma eficiéncia préxima a do RAKS5205. J4 o RAK7200
apresentou a pior eficiéncia, 71,73%. Na area 2, o Arduino apresentou eficiéncia superior
aos Rak. Por sua vez, os dispositivos RAKS5205 e RAK7200 tiveram eficiéncia de 68,08
% e 64,97 %, respectivamente. A drea 1, possivelmente por ser proxima do gateway apre-
sentou a eficiéncia dos dispositivos acima de 70 %. A darea 2, por possuir pontos mais
afastados, teve a efici€ncia dos dispositivos reduzida, em particular para os Rak.

Coordenadas Tempo Médio (s) Coordenadas Previstas Eficiéncia

areal drea2 areal area 2 area 1 area 2 area 1 area 2
Cartao SD 250 503 10 10 254 512 98,46 % 98,22 %
Arduino 212 457 12 11 253 512 83,79 % 89,21 %
T-Beam 186 347 14 15 195 362 9550 % 95,90 %
RAKS5205 90 115 28 35 105 169 85,82 % 68,08 %
RAK7200 76 133 33 37 106 205 71,73 % 64,97 %

Tabela 2. Comportamento dos dispostivos nas Areas 1 e 2.

A drea 3, apresentada na Tabela 3, devido a sua extensdo foi dividida em trés
percursos, denominados percurso 1, 2 e 3. Para a darea 3 apresentamos somente as co-
ordenadas recebidas pela ferramenta TTN Mapper e a eficiéncia do dispositivo em cada
percurso. O percurso 2 € o mais proximo do gateway. O percurso 1 estd mais ao norte e
o percurso 3 mais a leste em relacdo ao gateway, porém ambos pertencem a uma regiao
mais distante do gateway. Verifica-se que os dispositivos apresentaram eficiéncias distin-
tas a depender do percurso realizado. Em geral, o T-Beam foi o de melhor eficiéncia. O
Arduino oscilou entre 25 % de eficiéncia para os percursos 1 e 3, e 70 % de eficiéncia
para o percurso 2. Ou seja, os dados mostram que o Arduino se saiu melhor proximo ao
gateway. Ja os Rak, no geral, tiveram a pior eficiéncia para a drea 3.

4.2. Analise Qualitativa

As Figuras 3 - 5 foram obtidas com a ferramenta TTN Mapper, a partir dos pontos recebi-
dos pelo gateway. Como a drea 1 estd contida na area 2, os resultados da Figura 4 podem
ser usados em conjunto aos da Figura 3 para andlise da area 1. A coloracdo dos pontos
refere-se a poténcia do sinal recebido, incluindo tanto o RSSI quanto a SNR. Como a
quantidade de pontos dos dispositivos Rak foi bastante inferior aos dispositivos T-Beam



Percurso 1 Percurso 2 Percurso 3

Coordenadas Eficiéncia Coordenadas Eficiéncia Coordenadas Eficiéncia

Cartao SD 944 98,00 % 247 98,37 % 1021 94,72 %
Arduino 325 25,07 % 151 70,40 % 262 25,90 %
T-Beam 550 68,31 % 204 67,37 % 413 69,04 %
RAKS5205 60 15,71 % 31 24,60 % 94 24,87 %
RAK?7200 36 6,73 % 13 9,32 % 24 5,98 %

Tabela 3. Area 3 segmentada em trés diferentes percursos.

e Arduino, apenas os dois ultimos terdo os pontos mostrados em relacdo as areas de co-
bertura. Os pontos de todos os dispositivos serdo considerados nas andlises sobre fator de
espalhamento e CDF (Cumulative Distribution Function) de RSSI e SNR.

Na area 1, as Figuras 3a-3b mostram que tanto o T-Beam quanto o Arduino foram
capazes de registrar uma quantidade satisfatéria de pontos. Porém, no canto superior
esquerdo da drea, ha uma regido cujos pontos coletados pelo Arduino nao foram recebidos
pelo gateway. Isso ndo acontece na Figura 4, que contém a mesma regido, o que pode
indicar que essa regido estd no limiar da capacidade de transmissdao do Arduino.
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Figura 3. Coletas obtidas através do TTN Mapper para cobertura da Area 1.

Como o Arduino registra em cartdo de memoria os pontos que foram preparados
para transmissao, € possivel fazer uma comparacgdo para verificar se realmente houve ten-
tativa de envio. Esse resultado € mostrado na Figura 3c, na qual os pontos pretos indicam
pontos que foram enviados, e os pontos violetas indicam os que foram recebidos pelo
gateway, coletados a partir do TTN Mapper. A area comentada anteriormente registra di-
versos pontos que nao foram recebidos, enquanto o T-Beam recebeu pontos nessa regido
— ndo necessariamente a mesma quantidade, pois a propria andlise quantitativa mostrou
diferenca nos intervalos de amostragem.



Ja analisando a drea 2, percebe-se pela Figura 4 que ambos os dispositivos apre-
sentaram uma cobertura satisfatoria, mesmo em regidoes mais distantes. Para a regido in-
ferior da area 2, uma explicacdo plausivel para a cobertura da-se por ser uma area pouco
construida e com capacidade de comunicagcdo com linha de visada (LoS) em relagdo ao
gateway. Ja na area superior direita, existem alguns poucos prédios, mas a regido ainda é
dominada por constru¢des residenciais de pequeno porte.
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Figura 4. Coletas obtidas através do TTN Mapper para cobertura das Areas 1 e 2.

Por fim, a area 3, apresentada na Figura 5, é a regido que apresenta os resulta-
dos mais interessantes. Considerando as regides central e inferior em relacdo ao gateway,
percebe-se que a cobertura, em termos de pontos, € bastante similar, e até com certa vanta-
gem ao Arduino. Porém, nas demais regides da drea 3, a recep¢@o de pontos enviados pelo
Arduino mostra-se bastante inferior ao T-Beam. Além da indicag¢do visual na comparagao
das duas dreas, percebe-se com o auxilio da Figura 5c que hd uma grande quantidade
de pontos que foram enviados, porém nao recebidos pelo gateway. A andlise de mapas
topograficos mostrou que algumas dessas regides estao situadas apds alguma elevagado de
relevo, além de serem, no geral, mais habitadas e densamente construidas. Mas, ainda
assim, a comparagao entre os dispositivos mostra que o T-Beam foi capaz de enviar dados
— mesmo os Rak mostraram-se bastante limitados nessas regides. Note-se, porém, que
comparando a Figura 5a com os pontos de coleta do Arduino na Figura Sc, hd uma regido
na drea superior esquerda que nao foi coberta pelo T-Beam.

Uma das possibilidades para algumas falhas de cobertura ocorre pela elevacao
atual do gateway, instalado no topo de uma edificacdo de 4 andares da UTFPR. Para miti-
gar essa limitagdo ja identificada, a Prefeitura Municipal de Toledo disponibilizou outras
edificacOes mais elevadas para instalacdo de novos gateways e o estudo de viabilidade de
tais locais serd um trabalho futuro.
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Figura 5. Coletas obtidas através do TTN Mapper para cobertura da Area 3.

Outra possibilidade de investigacdo da-se pela anélise dos dados dos pacotes re-
cebidos, em busca de algo que diferencie os resultados do T-Beam em relacdo aos demais
dispositivos. Um dos parametros mantidos pelo TTN Mapper € a sequéncia de espalha-
mento (SF) utilizada pelos dispositivos para o envio, juntamente com a largura de banda
escolhida. Larguras de banda menores, aliadas a SFs mais elevados, sdo uteis para ter-se
uma transmissao de dados mais confidvel, com a penaliza¢ao de reduzir a taxa de dados.
A Figura 6 mostra o SF escolhido pelos dispositivos T-Beam e Arduino nos pontos co-
letados e recebidos pelo gateway na area 3, plotados de acordo com as coordenadas de
latitude e longitude recebidas nos pacotes. Percebe-se que o Arduino majoritariamente
adotou SF 7, que é um dos fatores mais curtos, enquanto que o T-Beam adotou uma gama



mais diversificada de valores. Nas dreas com poucos pontos recebidos do Arduino, prin-
cipalmente na regido superior direita, o T-Beam adotou valores de SF entre 10 e 12 o
que o auxiliou a ter mais pontos recebidos. O dispositivo RAK5205 teve comportamento
similar ao Arduino, operando com fatores entre 7 € 9, enquanto o RAK7200 utilizou os
fatores entre 7 e 12, porém em sua maioria utilizou os fatores entre 7 e 10.
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Figura 6. SFs utilizados nos pontos recebidos pelo gateway para o T-Beam (esq.)
e Arduino (dir.), de acordo com a latitude e longitude dos pontos.

Uma possivel vantagem do dispositivo T-Beam € a utilizacdo da biblioteca LMIC,
que possui mecanismos internos de ajuste do fator de espalhamento, mesmo com a
ferramenta ADR (Adaptive Data Rate) ndo ativada. Seguindo a recomendagdo da
documentagdo de nao-utilizacdo do ADR em nds mdveis, a presenca de um modo de
ajuste sem o ADR fez com que o T-Beam se adaptasse melhor aos diversos ambientes,
cobrindo uma drea superior aquela coberta pelo Arduino e pelos dispositivos RAK.

Por fim, na Figura 7 mostram-se as distribui¢cdes de probabilidade empiricas
(CDF) para SNR e RSSI. Percebe-se que a curva de distribuicio de SNR do T-Beam
estd mais a esquerda, uma vez que ele foi capaz de coletar pontos mais distantes. O
mesmo ocorre com a curva de RSSI. A SNR pode variar em pontos de mesma RSSI,
o que justifica observar as duas curvas. Percebe-se também que a curva do RAK7200
possui mais pontos em baixa SNR (lembrando que cada um coletou uma quantidade de
pontos diferentes), e uma das causas que pode contribuir para esse comportamento é a
utilizacdo de uma antena LoRa interna, enquanto os outros dispositivos utilizam antenas
externas. Em termos de RSSI, os dispositivos sdo bastante equilibrados, com o T-Beam
recebendo mais pontos com menor RSSI e o Arduino recebendo mais pontos com maior
RSSI (proporcionalmente aos respectivos pontos).
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5. Consideracoes Finais

Este trabalho realizou uma andlise quantitativa e qualitativa de quatro dispositivos de
geolocalizagdo que utilizam uma rede LPWAN para enviar seus dados enquanto se mo-
vem em trés areas urbanas representativas. A anélise realizada serviu principalmente para:
a) compreender o comportamento de cada dispositivo mével sob a rede LoORaWAN; b) en-
tender como as caracteristicas da rede podem influenciar na coleta de dados méveis e c)
subsidiar o desenvolvimento de uma solucao de rastreamento para a frota de coleta sele-
tiva de lixo do Municipio de Toledo. A andlise quantitativa demonstrou que o dispositivo
T-Beam apresentou a melhor eficiéncia. J4 a andlise qualitativa verificou que o T-Beam
foi capaz de variar o fator de espalhamento enquanto movimentava-se € que isso pode
ter contribuido para seu bom desempenho. Sendo assim, o T-Beam, programado com a
biblioteca LMIC, apresentou o melhor custo-beneficio dentre os dispostivos avaliados.

De forma geral, os resultados demostraram que coberturas mais abrangentes foram
obtidas pelos dispositivos programdveis. As solu¢des comerciais mostraram-se limitadas
possivelmente devido a seus firmwares. Em trabalhos futuros destacam-se as seguintes
possibilidades: a) avaliar o consumo energético dos dispositivos em diferentes cendrios de
configuracdo; b) determinar um fator de espalhamento ideal que possa otimizar a redug¢ao
do consumo energético maximizando a intensidade do sinal e a drea de cobetura; ¢) im-
plementar uma estratégia para que os dispositivos enviem seus dados geolocalizados ao
detectar um bom sinal da rede e d) planejar a estrutura de gateways para cobrir de forma
satisfatoria todo o Municipio de Toledo.
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