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ABSTRACT

The growing demand for urban land mobility solutions has driven
the development of vehicle tracking tools as a promising alternative
for urban public transport in several parts of the world. A compre-
hensive literature review, using the Methodi Ordinatio, was carried
out through a systematic search in electronic databases such as Sci-
enceDirect, IEEE Xplore, Scopus, and Web of Science. Some articles
were selected for a literature review that addresses aspects of vehicle
traceability applied in the context of public transport. We propose
an approach based on SDR (Software Defined Radio) technology
using ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-Broadcast), the
paper presents the results for a preliminary validation, considering
a case study in the city of Salvador, Bahia.
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1 INTRODUCAO

A modernizacio do transporte publico é central para cidades inteli-
gentes. Salvador transporta mais de 1,1 milhdo de passageiros por
dia em seu Sistema de Transporte Coletivo por Onibus (STCO), com-
posto por 947 veiculos e monitorado pelo Centro de Controle Ope-
racional (CCO) [17]. Apesar de avancos como o BRT, vias exclusivas
e veiculos mais modernos, ainda existem desafios no rastreamento
em tempo real e na comunicagio com a frota, especialmente em
areas de baixa infraestrutura. O sistema é dividido em trés grandes
Areas Operacionais, facilitando a integracdo, mas também reve-
lando desigualdades de conectividade. Salvador possui uma das
piores coberturas de celular do pais, com média de 2.582 habitantes
por antena e até 5.075 em regides periféricas, o que compromete o
funcionamento de sistemas dependentes de redes moéveis [8, 12].
Nesse contexto, a Figura 1 ilustra o desenho técnico basico do sis-
tema de Radio Definido por Software (SDR) utilizado neste estudo,
composta por um fluxo de processamento que inicia com a captura
do sinal de RF analdgico, que é convertido para o dominio digital
através de um conversor analdgico-digital (ADC). O sinal digitali-
zado é entdo processado por um processador digital, implementado
em FPGA, SoC ou DSP, responsavel por tarefas como demodulagio,
filtragem e decodificacdo dos dados ADS-B. Apds o processamento,
os dados podem ser reconvertidos para sinal analégico por meio de
um conversor digital-analdgico (DAC), permitindo realimentacio
do sistema para ajustes automaticos. Além disso, a arquitetura conta
com interfaces de entrada e saida de dados digitais, denominadas
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Data In (para controle) e Data Out (para os dados processados), que
possibilitam a comunicacdo com sistemas externos. Essa estrutura
permite a flexibilidade e a adaptabilidade necessarias para a recep-
cdo e analise de mensagens ADS-B, viabilizando o rastreamento em
tempo real dos veiculos do transporte coletivo urbano de Salvador
de forma autonoma e resiliente.
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Figura 1: Desenho técnico SDR/ADS-B do projeto

O protocolo ADS-B, ja consolidado na aviagéo civil [15] para a
transmissdo auténoma de dados de telemetria por radiofrequéncia,
permite a emissdo continua de pacotes contendo geolocalizacéo,
velocidade, direcéo, altitude e identificacdo do veiculo, sem depen-
déncia de infraestrutura de rede mével ou internet.

Embora tradicionalmente aplicado & aviagio, o ADS-B tem des-
pertado interesse para solucdes experimentais de baixo custo com
SDR e plataformas como GNU Radio. Em 2018, foi demonstrada
a viabilidade de implementar sistemas transmissores e receptores
ADS-B com hardware de baixo custo (como HackRF e RTL-SDR),
em um estudo pioneiro que utilizou técnicas de Radio Definido
por Software (SDR) [19]. No entanto, tal iniciativa, assim como
outras encontradas na literatura, manteve o foco e a aplicagéo res-
tritos ao contexto aeronautico. Este trabalho propde uma inovagéo
ao adaptar essa tecnologia ao transporte terrestre urbano, trans-
mitindo nédo apenas localizacdo e velocidade, mas também dados
avancados de telemetria, como temperatura interna do veiculo, sta-
tus do ar-condicionado, itinerario ativo, empresa operadora e dados
operacionais relevantes para a gestdo em tempo real.

Além de responder a uma deficiéncia estrutural local (falha de
cobertura de sinal), a proposta se alinha as diretrizes do Plano
de Mobilidade Urbana Sustentavel de Salvador (PlanMob) e ao
esfor¢o da cidade para incorporar tecnologias mais sustentaveis e
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integradas. Entre 2021 e 2024, Salvador requalificou 650 pontos de
onibus, expandiu sua rede cicloviaria para 335 km, reduziu em 37%
as queixas por nédo parada nos pontos e elevou em 140% o uso do
BRT [17]. Esses avancos revelam uma infraestrutura pronta para
dar o proximo passo em diregéo & mobilidade inteligente, com dados
confiaveis, transmissio independente e acesso em tempo real as
condicdes operacionais da frota.

Portanto, este artigo descreve a concepcdo e implementagio
de um sistema experimental de rastreamento baseado em ADS-B
com SDR, voltado para o transporte publico coletivo urbano de
Salvador. A proposta visa aumentar a autonomia tecnoldgica da
cidade, melhorar a qualidade da informagéo prestada ao cidadéo e
promover um modelo replicavel de inova¢ao em mobilidade urbana
para outras cidades brasileiras.

2 LEVANTAMENTO SISTEMATICO

Foi conduzido por meio da metodologia Methodi Ordinatio, que
combina critérios como citacdes, fator de impacto e ano de publica-
cdo. Essa abordagem garante uma selecéo rigorosa e reprodutivel
dos trabalhos mais relevantes [1, 11, 14]. A busca foi conduzida com
uso de palavras-chave relacionadas a ADS-B, radio definido por
software (SDR) e geolocalizacdo de veiculos.

Apos filtros qualitativos (exclusdo de documentos nio revisados,
irrelevantes ou duplicados), identificou-se que 90% dos estudos usa-
vam apenas "ADS-B", enquanto 10% combinavam ADS-B e SDR,
evidenciando uma pesquisa altamente especializada com pouca
intersec¢do com outras areas. 67 documentos foram encontrados
usando combinacdes de termos como "ADS-B, SDR, geolocalizagido
de veiculos e monitoramento em tempo real". Apenas 10 estudos
focavam exclusivamente em ADS-B (9) ou sua integracdo com SDR
(1). Nenhum trabalho combinou ADS-B com outras tecnologias
de rastreamento, indicando uma pesquisa altamente especializada
e pouca interdisciplinaridade, exceto no caso do SDR. Conforme
Tabela 1 foram selecionados os 4 documentos com as maiores pon-
tuacdes para a revisdo da literatura. Os resultados mostram que a
pesquisa em ADS-B é majoritariamente especializada, com pouca
integracdo a outras areas, exceto em estudos que combinam ADS-B
e SDR. Essa lacuna indica uma oportunidade para futuras pesquisas
que explorem aplicagdes mais amplas, principalmente em contextos
de mobilidade urbana.

3 ANALISE E DELIMITACAO DA LACUNA
CIENTIFICA

Os resultados mostram que a pesquisa em ADS-B é majoritaria-
mente especializada, com pouca integragio a outras areas, exceto
em estudos que combinam ADS-B e SDR. Essa lacuna indica uma
oportunidade para futuras pesquisas que explorem aplicacdes mais
amplas, principalmente em contextos de vigilancia para veiculos
terrestres e mobilidade urbana.

Abordagens atuais, baseados em GPS e redes moéveis (GSM/GPRS)
- exemplificados por aplicativos (ex.: Google Maps, Moovit) e solu-
¢des comerciais (ex.: Cobli, Infleet) — apresentam custos elevados e
dependéncia de fornecedores e conectividade continua, com limita-
¢des em éreas de baixa cobertura. Alternativas como BLE (alcance
restrito) ou solugdes participativas (dependéncia de usuarios) tam-
bém possuem desafios técnicos e operacionais [2-5, 9, 10, 16, 21].

556

Coelho et al.

Em contraste, por exemplo, o estudo Collaborative Information
System to Find Efficient Routes Using Public Transport [20] apre-
senta uma solucéo colaborativa voltada a otimizacdo de rotas de
transporte publico, baseada em aplicagdes web e mobile que depen-
dem de conectividade constante e dados fornecidos por usuarios
e autoridades locais. Embora essa abordagem demonstre avancos
relevantes no contexto de mobilidade urbana, sua eficiéncia esti
condicionada a infraestrutura de rede e a disponibilidade continua
de informacdes externas.

De forma semelhante, o trabalho Micro-Navigation for Urban
Bus Passengers: Using the Internet of Things to Improve the Public
Transport Experience [7] propde um sistema de micro-navegagio
para passageiros de 6nibus urbanos, utilizando conceitos de Inter-
net das Coisas (IoT) e comunicag¢io via redes Wi-Fi embarcadas.
Apesar de demonstrar viabilidade técnica e elevado engajamento
dos usuarios, o sistema apresentou limitacées como dependéncia de
infraestrutura publica Wi-Fi e conectividade constante, necessidade
de integracdo com dados de operadoras de transporte e inconsistén-
cias entre dados em tempo real e a realidade fisica, especialmente
em casos de atrasos e mudancas de rota. Essas restri¢des evidenciam
a vulnerabilidade de solugdes que dependem fortemente de redes
externas e de provedores de dados.

O presente trabalho, por sua vez, propde um modelo complemen-
tar e mais auténomo, fundamentado em um sistema embarcado fi-
sico (hardware) e softwares integrados, utilizando técnicas de Radio
Definido por Software (SDR) e transmissdo ADS-B. Essa arquitetura
elimina a dependéncia de provedores externos e de conectividade
movel, viabilizando uma comunicacio direta e independente entre
os dispositivos da rede. Tal diferencial representa um avanco signifi-
cativo frente aos sistemas puramente colaborativos ou dependentes
de conectividade, ao oferecer uma solucdo de rastreamento robusta,
resiliente e com menor custo operacional.

Embora a triangulacdo por antenas celulares apresente limita-
cdes em termos de acuracia, que descreve a proximidade do valor
amostrado com o valor verdadeiro, é a diferenca entre o valor es-
perado e o valor verdadeiro [6], a evolu¢do das redes moveis tem
contribuido para avangos significativos. O 3G ampliou a cobertura e
viabilizou servicos basicos de localizacio; o 4G trouxe maior largura
de banda e menor laténcia, elevando a confiabilidade das aplicagdes
dependentes de georreferenciamento. Com o 5G, a alta densidade
de antenas e a drastica reducéo da laténcia tornam a triangulacio
mais precisa e viavel para aplica¢des em tempo real. Ainda assim,
em centros urbanos de elevada densidade demografica, com muitos
edificios, areas de sombra de sinal e barreiras naturais como morros,
a qualidade da cobertura pode ser reduzida, resultando em zonas
de instabilidade e falhas na localizac¢do geografica.

Diante disso, a combinac¢io de SDR e ADS-B surge como uma
alternativa inovadora, com potencial para reduzir a dependéncia de
infraestrutura embarcada e redes moveis, oferecendo uma solugio
mais robusta para o rastreamento de frotas urbanas. Essa lacuna
destaca a originalidade e relevincia do presente estudo, abrindo
caminho para pesquisas futuras nessa interseccio tecnoldgica.

4 PROPOSTA METODOLOGICA

O nucleo da proposta deste trabalho consiste em um sistema com-
pleto de transmisséo e recep¢do ADS-B com técnicas de broadcast
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Tabela 1: Classificacao de documentos pelo Methodi Ordinatio

ID PAPER FI CI ANO 10

1 Data-driven airport management enabled by operational milestones derived from ADS-B messages 63 16 2022  23.063
2 CABBA: Compatible Authenticated Bandwidth-efficient Broadcast protocol for ADS-B 9 0 2025 10.009
3 ADS-B transmitter/receiver simulation to decode real aircraft trajectories with software defined radios 277 5 2019 9.277
4  Experimental RCS acquisition system: Using software defined radio to build a classification dataset 319 3 2013 1319

adaptado para transporte terrestre, implementado através de Radio
Definido por Software (SDR) utilizando a plataforma GNU Radio.
Conforme representado na Figura 2, o objetivo é criar uma solu-
¢do de baixo custo, porém com desempenho profissional, capaz de
transmitir ndo apenas localizacdo e velocidade, mas também da-
dos avancados de telemetria, como temperatura interna do veiculo,
status do ar-condicionado, itinerario ativo e empresa operadora
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Figura 2: Representacio técnica da solucio

A solucdo proposta é estruturada em trés camadas principais:
transmissdo, recep¢io e processamento. Os dados de GPS, histori-
cos ou em tempo real, sdo processados e utilizados para monito-
rar, via aplicativo mével, o deslocamento das frotas de veiculos. A
implementacio desse sistema de rastreabilidade permitira que os
usuérios do transporte publico acessem informacdes atualizadas
praticamente em tempo real sobre a previsio de horarios de chega-
das e partidas, facilitando o planejamento de viagens e melhorando
a experiéncia de transporte.

4.1 Arquitetura do Sistema

O funcionanmento bésico do processamento ADS-B In e ADS-B
Out, ilustrada de forma genérica na Figura 1 e o funcionamento
detalhado da solucdo proposta na Figura 2, é composta por um
fluxo de processamento de sinal completo. Na camada de trans-
missio, instalada nos veiculos, utiliza-se o hardware HackRF One
como transmissor SDR, operando na frequéncia de 1090 MHz —
originalmente aeronautica, mas adaptada para este projeto. A taxa
de simbolos é fixada em 1 Mbps com modula¢do PPM modificada,
oferecendo uma poténcia de saida de 20 dBm, suficiente para um
alcance aproximado de 5 km em ambiente urbano.
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Ja na camada de recepgéo, emprega-se um receptor SDR de baixo
custo, o RTL-SDR, com uma taxa de amostragem inicial de 2,88
MS/s, posteriormente convertida para 12 MS/s. Este configuragio
garante uma sensibilidade de -90 dBm com uma taxa de erro de bits
(BER) de 10 a uma relagéo sinal-ruido (SNR) de 15 dB. Por fim, o pro-
cessamento digital do sinal é realizado com o auxilio da plataforma
GNU Radio Companion, utilizando blocos personalizados desenvol-
vidos em C++ e Python, integrados em um unico flowgraph que
cobre tanto a transmissdo quanto a recepgéo, fechando o ciclo de
comunicagao.

4.2 Inovacoes Técnicas

As principais contribuicdes técnicas desta proposta incluem a adap-
tagdo do protocolo ADS-B ao contexto do transporte terrestre ur-
bano. Para tal, a estrutura da mensagem foi reduzida de 112 para 96
bits, otimizando-a para a transmissdo de dados veiculares essenciais.
Foram incluidos campos especificos para pardmetros operacionais
relevantes, como identificacdo da linha, status do veiculo e dados de
telemetria. Adicionalmente, implementou-se um cédigo de redun-
dancia ciclica (CRC) personalizado, projetado para oferecer maior
robustez contra interferéncias comuns em ambientes urbanos.

A cadeia de processamento de sinal SDR também foi otimizada.
Desenvolveu-se um bloco de modulacio PPM adaptado para o ambi-
ente GNU Radio, um filtro digital FIR para melhorar a qualidade do
sinal e um algoritmo de sincronizac¢do aprimorado para aumentar
a confiabilidade na decodificacdo das mensagens em condicdes de
SNR variavel.

4.3 Modelo Colaborativo de Implantacio

Como ilustrado na Figura 3, o sistema proposto inova ao combi-
nar uma infraestrutura hibrida, composta por Estacdes Radio Base
(ERBs) proprias e estagdes de crowdsourcing (ERBs domiciliares),
para criar um modelo de monitoramento distribuido e colaborativo.

As ERBs, sejam proprias ou domiciliares, estardo equipadas com
receptores RTL-SDR de baixo custo, utilizando um software de deco-
dificacdo padronizado. A integragdo entre os nds da rede é realizada
via protocolo MQTT, garantindo comunicacio eficiente e confiavel.
Uma plataforma central de agregacio é responsavel por realizar a
fusdo dos dados provenientes de multiplas estagdes, promovendo a
validacio por concordancia espacial e disponibilizando os resulta-
dos consolidados para sistemas terceiros através de uma API REST.
Essa abordagem colaborativa permite ampliar significativamente
a cobertura geografica e a precisdo do monitoramento em tempo
real, superando as limita¢des de infraestrutura tradicional.

A adogédo deste modelo representa uma evolucéo significativa
em relacdo aos métodos centralizados. Inspirado em solugdes con-
solidadas no setor de aviagdo, como o FlightRadar24, este conceito
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apoia-se na participagao ativa da comunidade para captacdo e distri-
buicio de dados. Ao permitir que cidadios, empresas, universidades
e entusiastas instalem receptores, a plataforma rompe as barreiras
econdmicas e fisicas dos modelos tradicionais. A descentralizacao
reduz drasticamente os custos de implanta¢do e manutencéo, elimi-
nando a dependéncia de contratos com operadoras de rede e custos
recorrentes de conectividade. Além disso, a redundéncia proporci-
onada por multiplos receptores aumenta a resiliéncia do sistema,
enquanto a validacdo cruzada dos dados melhora a acuracia e con-
fiabilidade das informacdes, criando um ecossistema de inovagdo
aberta e ciéncia cidada.

D
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Figura 3: Modelo colaborativo da proposta

4.4 Viabilidade Economica

Uma anAlise preliminar de custos foi realizada para estimar a viabili-
dade econdmica da solucdo proposta. Do ponto de vista econoémico,
a proposta apresenta vantagens competitivas em relacio as solu-
¢Oes comerciais baseadas em GPS diferencial ou redes moéveis (ex.:
Cobli, CittaMobi). O custo estimado por veiculo equipado com um
transmissor HackRF One é de aproximadamente $400. Cada recep-
tor RTL-SDR para as ERBs colaborativas tem um custo médio de
$37, valor significativamente inferior ao de solucdes proprietarias.

Em contrapartida, sistemas comerciais tradicionais possuem um
custo inicial por veiculo que pode superar R$ 1.000,00, além de
implicarem custos operacionais mensais recorrentes com planos de
dados moveis (GSM/GPRS/4G) e licengas de software. O modelo co-
laborativo proposto praticamente elimina esses custos operacionais
continuos, transferindo parte do investimento em infraestrutura
para a comunidade, o que resulta em uma solucio economicamente
mais sustentavel e escalavel, especialmente para frotas de grande
porte e para operagdo em areas com pouca ou nenhuma cobertura
de rede moével.

5 VALIDACAO EXPERIMENTAL EM
CENARIOS REAIS E LIMITACOES

Para validar a viabilidade técnica da proposta, conduziu-se um teste

de transmissao e recepgdo de sinais ADS-B na frequéncia de 1090

MHz, utilizando dispositivos de Radio Definido por Software (SDR)
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de baixo custo (HackRF One como transmissor e RTL-SDR como re-
ceptor). O transmissor foi instalado em um veiculo em movimento,
enquanto o receptor foi posicionado em um ponto fixo a 8,5 metros
de altura, intencionalmente préximo a uma estagéo radio-base (ERB)
de telefonia movel para avaliar a resisténcia a interferéncias ele-
tromagnéticas. Devido a restri¢des logisticas iniciais, utilizaram-se
dados de GPS simulados via arquivos CSV.

Os testes, realizados no bairro de Stella Maris em Salvador/BA,
demonstraram a robustez da comunica¢do em ambiente urbano.
O sistema manteve uma ligacédo estavel em um perimetro urbano
controlado com distancias de até 1,5 km, superando obstaculos
como edifica¢des, condi¢des climéaticas adversas de vento, chuva e
vegetacao.

A modulac¢io PPM e a arquitetura de broadcast garantiram a
integridade do sinal. Os pardmetros de desempenho medidos sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados da validacao

Parametro Resultado
Taxa de sucesso na decodificacdo 98,7%
Laténcia ponta-a-ponta 3,2 £ 0,5s
Consumo do transmissor (HackRF)  1,8W
Custo total de prototipagdo $420

Em contrapartida, uma solugido baseada em LoRaWAN — pro-
tocolo comum em aplicagdes de IoT — foi submetida as mesmas
condi¢des para efeito de comparacédo. O desempenho do LoRaWAN
foi significativamente inferior, exibindo instabilidade e perda de
dados em distancias menores. Esta limitacdo corrobora conclusdes
de [13, 18], que destacam a vulnerabilidade do protocolo em ambi-
entes urbanos densos devido a:

e Multipath fading e interferéncias [13], que reduzem dras-
ticamente seu alcance efetivo;

e Dependéncia critica de infraestrutura fixa (ex.: receptores
em paradas de dnibus), que impede o rastreamento conti-
nuo [18];

o Sucetibilidade a ruidos no espectro néo licenciado, agravada
em &reas com alta densidade de dispositivos [13, 18].

Embora os resultados obtidos sejam promissores e demonstrem
superioridade técnica em relacdo ao LoRaWAN no contexto testado,
reconhece-se que a validacao possui limitacdes. O uso de dados
simulados e um alcance maximo de 1,5 km em um tnico bairro nio
sao suficientes para comprovar a robustez total da solucio em escala
operacional. Portanto, esta fase experimental serve como uma prova
de conceito bem-sucedida, que justifica e direciona a proxima etapa
crucial: testes embarcados em veiculos da frota urbana de Salvador,
abrangendo diversas regides e condigdes de trafego.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propds a adaptacio da tecnologia ADS-B, consolidada
na aviacao, combinada com Réadio Definido por Software (SDR) para
criar uma solucéo alternativa de rastreamento para o transporte
publico urbano de Salvador. A motivacéo central foi contornar os
desafios de cobertura de rede mével da cidade, que comprometem
sistemas tradicionais baseados em GSM/GPRS.
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Os resultados da prospecgéo bibliométrica confirmaram uma la-
cuna cientifica significativa na aplicacio do ADS-B para mobilidade
urbana terrestre, com a pesquisa existente sendo majoritariamente
especializada no contexto aeronautico. A validacdo experimental,
ainda que em escala reduzida, demonstrou a viabilidade técnica do
conceito, atingindo uma taxa de decodificacdo de 98,7% com baixa
laténcia (3,2s) em um ambiente urbano, superando o desempenho
de uma solucio LoRaWAN em condicdes similares.

Reconhecem-se, contudo, as limitagdes do estudo. A anélise eco-
ndmica detalhada e atualizada—envolvendo custos por veiculo, re-
ceptor e operacgdo do modelo colaborativo—bem como uma compa-
racéo aprofundada com solu¢des comerciais (ex.: CittaMobi, Cobli)
permanecem como etapas necessarias para validar a viabilidade
pratica da solucdo. Adicionalmente, a validacdo com dados simu-
lados e alcance limitado a 1,5 km néo é suficiente para atestar a
robustez total do sistema em operagéo real. Portanto, recomenda-se
como trabalhos futuros prioritarios:

1. Reavaliar o custo do projeto para o cenario econémico atual.

2. A conducio de testes embarcados em veiculos da frota opera-
cional de Salvador, abrangendo diversas regides, incluindo areas de
baixa cobertura, para validacdo em escala real.

3. A elaboracdo de um estudo de viabilidade econdmica robusto
que quantifique os custos de implantacio e operacdo e os compare
com os modelos baseados em rede celular.

4. O desenvolvimento de um plano de replicagdo modular para
estender a tecnologia a outras frotas estratégicas, como veiculos
escolares, ambulancias e servigos de urgéncia.

5. Ampliar o estudo do espectro eletromagnético no intuito de
definir melhor modelo de antena para transmisséo e recepcéo de
longo alcance.

Apesar das limitacdes, esta pesquisa apresenta uma contribui¢io
inovadora ao transpor uma tecnologia robusta para um novo domi-
nio de aplicacdo. A solucdo proposta tem o potencial de aumentar
a autonomia tecnoldgica da cidade, melhorar a qualidade da infor-
macao fornecida ao cidadéo e servir como um modelo replicavel de
inovagdo em mobilidade urbana para outras metropoles brasileiras
que enfrentam desafios similares de conectividade.
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