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Abstract—Intelligent vehicles are the very next future of the
automotive sector, which is renewing itself following Industry
4.0 paradigms. Today, car manufacturers are rapidly increasing
the number of vehicles that continuously transmit data to the
Internet, in order to enable the virtuous feedback paths foreseen
by Industry 4.0. Such data are used to improve production (and
products) during the entire lifetime of plants (and cars, also).
A data link between on board devices and Internet must be
created. Currently, the On Board Diagnostic(OBD) interface is
available in the majority of cars and trucks. Some Edge devices
with OBD and 3G/4G modems have been created, enabling easy
Internet connection. However, congestion situation, as well as
temporary outages, may create significant holes in the 3G/4G
coverage. Recently, the transformation of city into Smart City
is begun. An impressive number of new sensors are deployed in
urban area. New wireless technologies are on the rise and, among
them, LoRaWAN is the most used. If a vehicle is considered like
a “mobile sensor”, then a viable option to fill 3G/4G gaps is the
use of LoRaWAN infrastructure inside a Smart City. This paper
deals with the creation of the prototype of an embedded platform
which includes both OBD-II interface, 3G/4G connectivity and
also LoRaWAN for backup situation. Considering the Smart City
use cases, the application constrains regarding intelligent vehicles
are discussed in order highlight design directions for the correct
integration with the LoRaWAN infrastructure.

Index Terms—Internet of Intelligent Vehicles, OBD-II, Edge
Computing, Low Power WAN, Wireless sensor networks

I. INTRODUCAO

O cendrio atual de mobilidade estd mudando rapidamente
e a definicdo de veiculos estd se tornando mais ampla. Por
exemplo, veiculos hibridos/completamente elétricos, motoci-
cletas leves e sistemas autonomos podem ser encontrados em
muitas cidades hoje [1]. Para atualizar o mercado de veiculos,
tornando-o sustentdvel e lucrativo (novamente), os fabricantes
estdo investindo na aplica¢do do paradigma Industria 4.0. Esse
objetivo exige ter veiculos que transmitam dados continua-
mente para a Internet, permitindo um feedback continuo do
“produto” como previsto pela Industria 4.0. Os fabricantes
de automdveis estdo usando esses dados para melhorar a
qualidade da produgdo, diminuindo os erros de projeto e
aumentando a flexibilidade da féabrica [2].

No entanto, o fluxo de dados provenientes dos veiculos
que podem se estender por toda a sua vida util, podem ser
uteis para outras aplicacdes. O uso cruzado de dados para
obter informacdes sobre o ambiente ao redor dos veiculos

€ uma das ideias principais por trds da Internet de Veiculos
Inteligentes (IoIV). Nesta visdo, os veiculos estdo cheios de
sensores e podem ser vistos como sondas imersas no ambiente;
qualquer servigo utilizando as medi¢des provenientes de fontes
de dados de veiculos poderia ser ativado [3], [4]. Em particular,
as aplicagcdes mais eficazes sdo possiveis quando a prépria
cidade faz parte da estrutura inteligente. O conceito de cidade
inteligente é o modelo de referéncia para cidades que evoluem
para o futuro. Na Cidade Inteligente, o papel da Internet como
tecido interconectado € crucial. Os cidadaos e os veiculos
sdo partes essenciais da cidade inteligente, juntamente com
edificios e infraestruturas inteligentes [5].

Nao apenas novos modelos de carros podem fazer parte
dessa revolucdo da IolV; qualquer veiculo recente pode
ser equipado com dispositivos de comunicacdo que extraem
informagdes dos sensores a bordo. De fato, a interface On-
Board Diagnostic (OBD) existe na maioria dos catros e
caminhdes. Existem também dispositivos com modems OBD e
3G/4G com o objetivo especifico de estabelecer conexdes com
a Internet. O principal obsticulo para a integracdo perfeita
¢ atualmente o congestionamento de trafego de dados, bem
como as interrupgdes tempordrias da rede 3G/4G que podem
afetar o fluxo continuo de informacgdes.

Este trabalho propde explorar oportunisticamente a in-
fraestrutura das Cidades Inteligentes como um caminho de
backup para informagdes provenientes de veiculos. Em espe-
cial, as tecnologias Low Power Wide Area Network (LPWAN)
onde destaca-se o uso do LoRaWAN. Na Secao III deste
documento, é apresentado um protdtipo de uma plataforma
incorporada que inclui interface OBD-II, conectividade 3G/4G
e LoRaWAN para situagdes de backup. Em seguida, na Secao
IV, é dado um exemplo de Cidade Inteligente inovadora
com infraestrutura LoRaWAN. Por fim, na Secdo V, sdo
discutidas as restrigdes da solu¢do (em termos de alcance
e confiabilidade) no contexto de casos de uso de Cidades
Inteligentes assim como um conjunto de boas praticas para
utilizacdo da infraestrutura LoRaWAN.

II. VISAO GERAL DA TECNOLOGIA E OBJETIVOS

Os paradigmas da Internet das Coisas, Industria 4.0 e
veiculos inteligentes estdo impulsionando a introducdo de
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visdo geral das tecnologias relevantes para este trabalho,
seguida de uma andlise do atual estado da arte e, por fim,
a lista dos objetivos do trabalho.

A. OBD-1I

O OBD-II é um dispositivo conectado a Unidade de Cont-
role do Motor (ECU, do Inglés Engine Control Unit veiculo.
Ele fornece uma interface de comunicacdo para a troca de
dados fornecidos em tempo real pelos sensores e atuadores
do veiculo [6]. A comunicacdo entre o OBD-II e a ECU do
carro € possivel por meio de alguns protocolos diferentes.
Normalmente, cada veiculo carrega apenas um protocolo e
o mais utilizado é o Controller Area Network (CAN), de-
senvolvido pela Bosh em 1980. No entanto, também existem
outros protocolos como o SAE J1850 PWM, SAE J1850 VPW,
ISO 9141-2.

A interface OBD-II possui dez modos de operagdo para
cumprir propdsitos especificos. Existem conjuntos distintos de
comandos usados para extrair dados de sensores e atuadores
dos veiculos [7], usando cédigos exclusivos conhecidos como
Parameter IDs (PIDs). Nao € obrigatério que um fabricante im-
plemente todas as funcionalidades em todos os seus veiculos.
Portanto, é importante verificar quais comandos o veiculo
suporta antes das interagdes.

O sistema de aquisicao e andlise de dados considerado neste
documento € ligado a porta OBD-II do veiculo e configurado
para enviar os dados armazenados para o banco de dados
na cloud computing por meio da conexdo de rede disponivel
“atualmente”.

B. LoRaWAN

As aplicagdes no cendrio de IoT exigem baixo custo,
escalabilidade e uma grande cobertura com baixo consumo
de energia. As tecnologias WAN de baixa poténcia (LPWAN)
atendem a essas necessidades quando uma baixa taxa de dados
pode ser tolerada. Geralmente, as redes sem fio LPWAN pos-
suem os seguintes recursos: operam em bandas de frequéncia
diferentes da frequéncia ISM de 2,4 GHz; oferecem baixa taxa
de transmissao de dados; possuem um esquema de modulacao
eficiente e uma excelente sensibilidade devido a pequena
largura de banda do canal (ganhos e perdas do transmissor € da
ordem de 150dB); protocolo e infraestrutura de comunicacgio
simplificados (resultando em muito baixo consumo de energia
e reducdo de custos).

As redes LPWAN contam com topologia em estrela de
salto Unico; o acesso ao meio € um mecanismo aleatdrio
(por exemplo, ALOHA [8]), enquanto os regulamentos re-
gionais frequentemente exigem um controle rigoroso sobre a
transmissdo do ciclo de trabalho. Geralmente, a complexidade
extremamente baixa dos dispositivos finais é contrabalancada
pela alta complexidade do sistema de back-end.

Entre as diferentes tecnologias da familia LPWAN [9], a
mais interessante e conhecida ¢ a LoRaWAN, que explora a
modulagdo Chirp Spread Spectrum (CSS) dos radios LoRa,
operando nas bandas sub-GHz sem licenca.

A especificagdio LoRaWAN abrange a camada de enlace de
dados, incluindo uma estratégia de acesso ao meio semelhante
ao ALOHA. A comunicacdo sem fio LoRaWAN ¢ a ultima
milha de uma rede hibrida sem fio e com fio, organizada em
uma topologia em estrela. Esta técnica vem da topologia de
redes moéveis (celulares), na qual os dispositivos formam uma
estrela sem fio com vdrias estacdes base encaminhando dados
para um controlador de estacdo base por meio de conexdes
com fio [10]. O LoRaWAN define gateways (executando o
software de encaminhamento de pacotes) na fronteira entre
redes sem fio e com fio: eles apenas encaminham mensagens
de dispositivos finais para os servidores back-end. O gateway
funciona na camada fisica e a carga ttil do quadro € transpar-
ente para ele. De fato, existem duas camadas no LoRaWAN:
a primeira utiliza as transmissdes sem fio e fornece conec-
tividade aos dispositivos finais; a segunda € o back-end que
controla a rede de maneira centralizada e oferece servigos aos
usudrios finais.

Existem dois tipos de troca de dados pela rede LoRaWAN:
“uplink” (comunicag@o do dispositivo final com os servidores
back-end) e “downlink” (da maneira oposta). De acordo com o
design do LoRaWAN, o “uplink” é o mais importante e usado,
enquanto as mensagens de “downlink” s@o pouco transmitidas,
pois podem diminuir a utilizagdo da largura de banda [11].

As especificacdes LoRaWAN [12] descrevem um modelo de
referéncia de rede incluindo trés servidores: o Network Server
(NS); o Application Server (AS) e o Join Server (JS).

O NS constitui o nicleo da topologia em estrela l6gica. O
NS examina o formato de quadro correto e € responsavel pela
autenticacdo de rede de forma consistente; também fornece
confirmagdes para mensagens que precisam de confirmagao.
Além disso, o NS gerencia qualquer funcionalidade Lo-
RaWAN, como a adaptacdo da taxa de dados, por exemplo.
O NS encaminha as mensagens de “uplink” dos dispositivos
finais para o AS, enquanto, na diregdo inversa, enfileira o fluxo
de “downlink” de qualquer AS para o dispositivo final correto.
Quando um JS é colocado, o NS é responsédvel por trocar as
mensagens “Join-request” e “Join-accept” entre os dispositivos
finais e o JS. Por fim, o AS envia dados da aplicacdo aos
usudrios finais usando protocolos conhecidos (por exemplo,
com base em HTTP, REST ou MQTT), porque esse detalhe
ndo esta descrito nas especificagdes.

C. Trabalhos relacionados e objetivos

A literatura cientifica sobre a oIV, o uso do LoRaWAN para
veiculos e a inclusdo de veiculos no ecossistema das Cidades
Inteligentes estd aumentando. Um sistema de gestdo de frota
baseado no OBD-II € realizado em [13]. Um leitor OBD-II
€ usado para coletar dados de velocidade e MAF, a partir
dos quais a distancia percorrida e o consumo de combustivel
também sdo medidos. Nesse mesmo caminho, uma plataforma
de feedback do cliente para a indudstria automotiva no cendrio
da Industria 4.0 ¢é ilustrada em [7]. Essa plataforma é capaz
de obter e examinar dados dos sensores do veiculo a fim de
gerenciar o controle, a preven¢do e a mitigacdo dos problemas
do carro. O sistema transmite as mensagens coletadas por



um leitor OBD-II. Além disso, [14] sugeriram uma solucio
de banco de dados de gréficos (orientada para a Inddstria
4.0) para gerenciar a enorme quantidade de dados criados
pelos sensores espalhados dentro do veiculo em um cendrio
de IoT. Alguns beneficios foram reconhecidos por meio da
localizacdo geografica dos veiculos e eventos descobertos.
Outras solu¢des poderiam também ser exploradas, como é o
caso do monitoramento de polui¢do [15].

Os veiculos elétricos serdo uma parte essencial dos futuros
cendarios de mobilidade urbana dentro das Cidades Inteligentes.
Em [16] ¢é relatada uma andlise detalhada dos requisitos de
comunicagdo para o gerenciamento de estacdes de recarga;
4G e LoRaWAN sdo considerados e comparados.

A cobertura de 3G/4G dentro da 4rea urbana pode ser im-
previsivel. Em [17], alguns dos autores analisaram a situacao
atual em uma grande cidade do Brasil, encontrando evidéncias
de falta de cobertura quando dispositivos 3G estdo a bordo de
veiculos em movimento (em condicdes reais de trafego).

Por fim, a cobertura de &4reas extensas por meio da in-
fraestrutura LPWAN € uma realidade em vérias cidades. Por
exemplo, a cidade de Brescia (Itdlia) possui uma das mais
completas infraestruturas LoRaWAN da Europa, conforme
descrito nesses trabalhos [18], [19].

Com base na literatura anterior, o principal objetivo deste
trabalho € fornecer uma solu¢cdo mais flexivel, baseada em
OBD-II, para monitoramento de veiculos orientada para
aplicacdes da Indistria 4.0. A nova arquitetura deve levar em
conta e usar oportunamente todos os canais de comunicacio
disponiveis nas Cidades Inteligentes modernas, a fim de
garantir o fluxo constante de informacdes. Em particular, a
tecnologia LoRaWAN foi avaliada como a solu¢do mais vidvel.

I1I. PROTOTIPO PROPOSTO

O protétipo proposto explora uma rede de backup adequada
para superar a possivel falta de cobertura da infraestrutura
3G/4G. Os objetivos do projeto sdo:

« Longo alcance

o Capacidade de transmissdo de dados obrigatérios para
garantir o monitoramento continuo das atividades de
veiculos/motoristas

o Transmissdo em tempo real com laténcia reduzida

A arquitetura proposta € baseada em uma plataforma pre-
viamente avaliada na Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN) [17], combinada com a capacidade de longo
alcance do protocolo LoRaWAN. Em detalhes, a arquitetura
¢ mostrada na Figura 1. Os dados provenientes da interface
OBD 1II sao lidos usando um dispositivo AutoPi Edge com
capacidade OBD II. A transmissio LoRaWAN ¢ obtida por
meio de um modem LoRaWAN conectado ao dispositivo.

A. Protdtipo proposto

O dispositivo AutoPi é um verdadeiro dispositivo de
computagdo Edge, pois € equipado com um médulo Raspberry
Pi Zero (CPU de nicleo unico de 1 GHz, 512 MB de RAM).
O dispositivo estd executando uma versdo modificada do
Raspbian Linux. A interface LoRaWAN foi implementada com

LoRaWan

Fig. 1. Proposta de integracdo de médulos para transmissdo LoRaWAN como
backup para WiFi e 3G/4G padrdo.

um software Python com ferramenta serial mini-term conec-
tada por meio de uma porta USB ao Microchip LoRaWAN
Module RN2903 da Microchip (operando na banda ISM de
915 MHz) com pilha LoRaWAN 1.0.1. (Nota: O médulo
Microchip RN2483 também pode ser usado se o protdtipo
estiver operando na banda europeia em 868 MHz).

A parte mais critica do design do protétipo foi a defini¢do
dos dados a serem transmitidos por meio do LoRaWAN,
uma vez que existem limitagdes regionais de tamanho de
pacote e limitagdes de ciclo de trabalho, conforme indicado
anteriormente.

Os dados dentro do veiculo sdo agrupados por PID, con-
forme discutido anteriormente. O tamanho de cada PID ¢é
bastante varidvel e muitas vezes inclui o registro de data
e hora. Os PIDs mais importantes sdo: latitude, longitude,
velocidade, Rotacao por Minuto (RPM), posicao do acelerador,
acelerometro, Fluxo de Ar em Massa (MAF) e Pressao do
Ar no Coletor (MAP); com esses PIDs é possivel monitorar
as emissdes veiculares e o comportamento do motorista. A
Tabela I lista o tamanho em bytes (B) desses PIDs. O tamanho
da carga util das mensagens LoRaWAN estd variando com a
codificag@o SF, mas, para empacotar o0 maximo de informagdes
possivel, apenas os maiores pacotes LoRaWAN podem ser
usados. Em particular, a carga ttil transmitida tem 159B de
comprimento (incluindo apenas o registro de data e hora da
Latitude), permitindo que apenas SF7 e SF8 sejam usados. A

TABLE I
DETALHES DOS PIDS TRANSMITIDOS DENTRO DO Gateway LORAWAN.
(TODOS OS TAMANHOS ESTAO EM BYTES)

PID Tamanho
Latitude 12
Longitude 10
Latitude e Longitude 20
Velocidade 5
RPM 6
Posicdo do Acelerador 20
MAF 10
MAP 10
Acelerdmetro 34
Data e hora 32

carga util mdxima e as limitacdes do ciclo de trabalho variam



de pafs para pais. O ciclo de trabalho mais restritivo de 1%
¢ considerado neste documento para maximizar a compatibili-
dade; pelo mesmo motivo, SF7 e SF§ @ BW = 125KHz foram
abordados. Como o pacote LoRaWAN com carga util de 160
bytes possui um tempo no ar de 262ms @SF7 e 462ms @SF8, a
taxa maxima de atualizacdo com uma conexdo LoRaWAN de
backup € de 26s e 46 s (satisfazendo os requisitos do intervalo
de 20s entre sucessivos uplinks na regulamentacdo brasileira).
Essa situacdo estd muito longe do habitual caso 3G/4G, em
que a taxa de atualiza¢do é da ordem de alguns segundos.

IV. INFRAESTRUTURA LORAWAN EM CIDADES
INTELIGENTES

Nesta secdo, € apresentado um exemplo de infraestru-
tura LoRaWAN real instalada em uma cidade inteligente.
A cidade de Brescia (Itdlia) instalou nos ultimos trés anos
uma das redes urbanas mais amplas baseadas na tecnologia
LoRaWAN. A infraestrutura LoORaWAN ¢é usada para lidar com
servicos primdrios, como por exemplo: aquecimento urbano,
coleta e manuseio de residuos, monitoramento do consumo
de 4gua/energia (especialmente no campus inteligente da uni-
versidade [18]). Até a data atual, 123 Gateways LoRaWAN
foram instalados em uma drea densamente urbanizada de
mais de 75 km2, resultando em uma densidade média de
1,6 Gateways/km2. A distribuicdo geogrifica dos gateways
implantados € demonstrada na Figura 2, onde é visivel que
a densidade ndo é uniforme, porque a densidade do gate-
way também ¢ proporcional a densidade dos nds finais nos
arredores. Portanto, a maioria das areas preenchidas contém
mais nés finais, exigindo, por sua vez, mais gateways. Para
avaliar o raio minimo da célula coberta por um gateway, a
distancia minima entre um gateway e seu gateway vizinho
foi calculada. Na Figura 3 observa-se a distribuicdo das
distancias minimas, destacando que a maioria dos gateways
estd localizada a cerca de 400m do mais préximo. A distancia
média € de 500m, a distdncia minima € de 110m e a distancia
méxima € de 1500m.
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Fig. 2. Distribui¢do geografica do Gateway LoRaWAN na cidade de Brescia.
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Fig. 3. Distribui¢do da distdncia minima entre Gateway LoRaWAN na cidade
de Brescia.

V. CAs0S DE Us0s EM CIDADES INTELIGENTES

Nesta segdo, as restrigdes derivadas de casos de uso no
cendrio Cidades Inteligentes sdo introduzidas. Em particular,
os experimentos sdo orientados para: avaliar a probabilidade de
um no final ser capaz de enviar seus dados para a infraestrutura
considerada; e a distancia entre o né e a estagdo base para obter
uma transmissdo bem-sucedida. Em seguida, sdo fornecidas
algumas instrugdes de design para a integracdo adequada de
veiculos inteligentes com recursos oportunistas de LoRaWAN.

A. Caracterizando a cobertura 4G

A caracterizacdo da cobertura 4G foi realizada com exper-
imentos realizados em uma rota urbana na cidade de Natal,
Brasil. O percurso tem aproximadamente Skm de extensdo e
foi executado em dois dias diferentes, das 9h as 10h. Para
cada dia do experimento, quatro rodadas foram concluidas
com os carros listados na Tabela II. O experimento foi
realizado nesses hordrios para obter maior variabilidade nos
dados. Cada veiculo foi equipado com o protétipo descrito na
secdo anterior. No dispositivo AutoPi, os parimetros foram
definidos da seguinte forma: tipo de conexdo para 4G, com
APN Tim; servidor de recebimento de dados hospedado no
AutoPi Web Service; Intervalo de solicitagdo de conjunto
de PIDs configurado para 1s. Dessa forma, os dados foram
coletados totalizando cerca de 20km, Skm em cada rodada
do experimento por veiculo. Os dados foram coletados em
estradas urbanas, com durag@o total de 40 minutos e média
de cerca de 10 minutos por carro. A visualizacdo da rota
¢ mostrada na Figura 4, onde os pontos representam as
transmissdes bem-sucedidas realizadas pela interface AutoPi
4G.

TABLE 11
CARROS UTILIZADOS NOS CENARIOS URBANOS CONSIDERADOS NA
CIDADE DE NATAL (BRASIL)

Modelo Motor | Transmissao | Ano
Ford Ka 1.5 Automatico 2019
Chevrolet Onix 1.4 Automatico 2015
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Fig. 4. Rota para o cendrio urbano na Cidade de Natal.

Os resultados dos experimentos sdo mostrados na Tabela
III. A taxa de falhas (nimero de tentativas com falha sobre
o numero total de tentativas de conexido) é da ordem de 10%
quando o carro estd em movimento.

TABLE III
TAXA DE FALHA NA CONEXAO 4G NOS CENARIOS URBANOS
CONSIDERADOS NA CIDADE DE NATAL (BRASIL)

Modelo Amostras Falhas % Falha % Sucesso

ka - dia 1 109 10 9 91

ka - dia 2 120 11 9 91
Onix - dia 1 106 11 11 89
Onix - dia 2 120 16 13 87

B. Caracterizagdo da cobertura LoRaWAN nas Cidades In-
teligentes

A cobertura do LoRaWAN no caso de nds finais fixos foi
avaliada experimentalmente em Natal (Brasil). O caso dos nds
moveis foi testado em Brescia (Italia).

1) NO¢ final fixo: A configuracio experimental € composta
por um gateway LoRaWAN, colocado no Laboratério de
Informatica Industrial da UFRN, e um né final LoRaWAN,
atuando como um sensor. O gateway LoRaWAN é um dis-
positivo Sentrius RG191 com as seguintes caracteristicas:
duas antenas WiFi de banda dupla, uma antena LoRa e uma
porta Ethernet (RJ45). O gateway pode ter interface com

muitas implementacdes de back-end do LoRaWAN: Semtech,
LoRalO, The Things Network (TTN), Stream etc. O né final do
LoRaWAN ¢ realizado usando um mdédulo Microchip RN2903
que possui as seguintes caracteristicas: Implementacdo da
classe A LoRaWAN, suporte a banda ISM de 915 MHz e
a interface do modem ASCIIL.

O dispositivo final LoRaWAN ¢é colocado em 20 pontos
dentro do campus e envia pacotes contendo uma carga util
de 50B. A pior condi¢do do ponto de vista da sensibilidade
foi escolhida: as mensagens foram enviadas usando SF7 @
C/R = 4/5. A poténcia de transmissdo foi ajustada para
+14 dBm. Os locais testados foram escolhidos aumentando
a distincia entre o gateway e o mote LoRaWAN. A Figura 5
demonstra os locais do mote, identificados por marcas azuis
(se a transmissdo foi bem-sucedida) ou marcas vermelhas
(quando a transmissd@o nao foi bem-sucedida), bem como a
posicdo do Gateway, identificada pela cruz roxa. Em cada
local escolhido, o procedimento de teste foi repetido cinquenta
vezes.
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Fig. 5. Distribuicdo geografica dos locais cobertos por um Gateway Lo-
RaWAN no campus da UFRN na cidade de Natal.

A distancia real de operacdo se mostrou ser até 250m
do gateway, quando esse cendrio urbano é considerado (e o
LoRaWAN opera com o cédigo SF7 mais fraco). A presenga
de edificios altos e terrenos complexos explica a area de
cobertura parcialmente reduzida.

2) N6 final movel: Cenéarios de mobilidade ja foram avali-
ados para LoRaWAN dentro do projeto Brescia Smart Living
[19]. O gateway LoRaWAN ¢ o dispositivo Sentrius RG186,
enquanto o né final LoORaWAN ¢€ construido com um mddulo
Microchip RN2483. Um carro equipado com o transmissor
LoRaWAN estava percorrendo um itinerdrio de cerca de 4km
a uma velocidade méaxima de 50 km/h e uma velocidade média
de 17km/h. Todos os pacotes enviados foram capturados por
gateways pertencentes a infraestrutura da Cidade Inteligente
descrita na secdo anterior, confirmando a usabilidade do Lo-

RaWAN para aplicativos méveis urbanos.

C. Instrugdo de Revisdo

Os resultados discutidos anteriormente confirmam a viabil-
idade da abordagem proposta. Em particular, os experimentos



permitiram identificar alguns pontos-chave.

Deve-se ressaltar que a necessidade de transferir uma quan-
tidade relativamente grande de dados do usudrio (pelo menos
se comparada com o tamanho da mensagem dos aplicativos
pretendidos para LoRaWAN, como medicdo inteligente) com-
plementada por uma rdpida taxa de atualizacdo para garantir
o comportamento em tempo real, forca a adocdo do taxas
de dados mais rdpidas, mas com menos ruido/interferéncia,
suportadas pelo LoRaWAN. Por sua vez, isso implica que,
quando um cendrio urbano € considerado, o né (médvel) deve
ter uma distincia do gateway mais préximo da ordem de 250
a 300m quando estiver trabalhando com o SF7. Esses tipos de
implantacdes podem ser considerados relativamente densos,
mas ja foram realizados em muitos locais. A densidade de
implantacdo sugerida é de cerca de 1,5 Gateway/km?2.

Além disso, as limitacdes na transmissdo de mensagens
sucessivas afetam fortemente a taxa de atualizacdo. Con-
siderando o uso de SF7 e SF8S@BW=125kHz ¢ d = 1%
(permitido nas regides da Europa e do Brasil e permitindo
a carga ttil de 160B desejada), a taxa de atualizacdo sugerida
€ da ordem de 30s e 60s, respectivamente. Deve-se notar que
em outros paises um tempo maximo de permanéncia (ou um
intervalo minimo diferente entre uplinks sucessivos) pode ser
especificado. No entanto, uma atualizacdo mais lenta que o
cendrio 4G deve ser levada em consideracdo e gerenciada no
nivel da aplicacdo.

VI. CONCLUSAO

Veiculos inteligentes sdo o futuro do setor automotivo,
construido sobre paradigmas da Industria 4.0. Os fabricantes
de automoveis jd estdo coletando dados de veiculos conectados
a Internet para melhorar a producdo (e produtos) durante
toda a vida util das fébricas (e produtos). Hoje a interface
OBD-II é o ponto de acesso (para sensores a bordo) em
muitos carros e caminhdes. Para aumentar o nimero de
veiculos conectados podem ser utilizados dispositivos com
modems OBD-II e 3G/4G, mesmo se houver situacdes em
que a cobertura/capacidade 3G/4G nio seja suficiente. A ideia
original deste artigo € explorar a infraestrutura da Cidade
Inteligente como forma de conexdo de backup para veiculos
inteligentes que perdem temporariamente seu principal link
3G/4G. As Cidades Inteligentes sdo fortemente baseadas no
compartilhamento de dados e, para isso, uma infraestrutura
de comunicacdo especifica deve ser implantada. Em partic-
ular, novas tecnologias sem fio sdo amplamente utilizadas,
como por exemplo LoRaWAN. Este artigo apresentou um
protétipo de uma plataforma incorporada que inclui interface
OBD-II, conectividade 3G/4G e também conexdo LoRaWAN
oportunista para situacdes de backup. O trabalho considerou
casos de uso de Cidades Inteligentes em relagdo a veiculos
inteligentes, derivando as restri¢des de aplicativos que podem
ser usadas para a correta integracio LoRaWAN.
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