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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema integrado de rastreamento em tempo
real para o transporte universitario em Quixada, com o objetivo de aprimorar a pontualidade, a
seguranca e a gestao do tempo dos estudantes das instituicbes UFC e IFCE. A proposta baseia-se
na utilizacdo de tecnologias emergentes, combinando dispositivos embarcados com ESP32,
modulos de comunicacgdo via LoRaWAN, satélites de navegacdo e modems de dados moveis,
com um back-end robusto implementado em Java Spring e um aplicativo mével desenvolvido
em Flutter. A solucéo permite o monitoramento continuo dos 6nibus e o calculo dindmico do
tempo estimado de chegada (ETA), além de oferecer notificagcbes personalizadas aos usuarios. O
desenvolvimento seguiu uma abordagem agil com a metodologia Scrum Solo, possibilitando a
integracdo continua entre hardware e software e a realizacdo de testes em ambiente controlado,
0s quais evidenciaram a eficacia do sistema, apesar de desafios pontuais relacionados a ruidos
na geolocalizacdo e atrasos na transmissdo dos dados. Como perspectivas futuras, propde-se
a otimizacdo dos algoritmos de predicdo, a ampliacdo da implementacéo para toda a frota e a

inclusdo de novas funcionalidades que aumentem a escalabilidade e a robustez do sistema.

Palavras-chave: rastreamento em tempo real; transporte universitario; 10T; sistemas de navega-

¢do; mobilidade urbana.



ABSTRACT

This paper presents the development of an integrated real-time tracking system for university
transportation in Quixada, with the objective of improving the punctuality, safety, and time
management of students from the UFC and IFCE institutions. The proposal is based on the use of
emerging technologies, combining embedded devices with ESP32, communication modules via
LoRaWAN, navigation satellites, and mobile data modems, with a robust back-end implemented
in Java Spring and a mobile application developed in Flutter. The solution allows continuous
monitoring of buses and dynamic calculation of the estimated time of arrival (ETA), as well as
offering personalized notifications to users. The development followed an agile approach using
the Scrum Solo methodology, enabling continuous integration between hardware and software
and the execution of tests in a controlled environment, which evidenced the system’s effectiveness,
despite specific challenges related to geolocation noise and delays in data transmission. As future
perspectives, it is proposed to optimize the prediction algorithms, expand the implementation
to the entire fleet, and include new features that enhance the scalability and robustness of the

system.

Palavras-chave: real-time tracking; university transportation; 10T; navigation systems; urban

mobility.
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17
1 INTRODUCAO

De acordo com Flores-Alborna al. (2024) e Paivat al. (2021), a mobilidade
urbana é um dos grandes desa os enfrentados pelas cidades modernas, especialmente em
centros urbanos de médio e grande porte. O aumento populacional e a crescente demanda
por servigos de transporte tém resultado em congestionamentos, atrasos e uma sobrecarga nas
infraestruturas existentes, impactando diretamente a qualidade de vida dos cidaddos. Além disso,
a imprevisibilidade dos horarios de transporte e a falta de informagdo em tempo real di cultam
o planejamento e ciente por parte dos usuarios. Esses problemas séo ainda mais criticos em
areas que dependem de transporte coletivo, como no contexto universitario, onde a pontualidade
e a seguranca sao fatores essenciais para a rotina académica e pessoal. Diante dessa realidads
torna-se fundamental explorar solug¢des tecnoldgicas que possam otimizar o gerenciamento de
frotas e a comunicacao entre os veiculos e 0s usuarios, melhorando a e ciéncia e a con abilidade
do transporte.

Nos ultimos anos, o desenvolvimento de tecnologias voltadas para a mobilidade
urbana e a seguranc¢a dos usuarios tem se intensi cado, impulsionado pela expansao da loT e pela
popularizacdo de dispositivos conectados. Tais inovacdes aprimoram a e ciéncia dos sistemas de
transporte, especialmente em areas urbanas, onde a gestao do tempo e a seguranga Sao cruciai
No contexto académico, em que a pontualidade e a seguranga dos estudantes desempenham pape
central, o uso da loT mostra-se promissor. Tecnologias deauio-Frequency Identi cation
(RFID), Near Field CommunicatioNFC) eWireless sensor netwadKWSNSs) possibilitam
o rastreamento em tempo real de veiculos e a comunicagdo mais &agil entre infraestrutura e
veiculos, contribuindo para uma gestado de frotas mais con avel no transporte universitario
(Mukhopadhyayet al., 2024). Além disso, técnicas diéachine LearnindML) aplicadas a esses
dados podem otimizar uxos de trafego e prever congestionamentos, melhorando a pontualidade
e a seguranca dos usuarios (Mukhopadhstasl. 2024; Alabeet al,, 2024). Tendo em vista esse
cenario, o presente trabalho desenvolveu um estudo e uma solucéo conceitual para um sistema
de rastreamento em tempo real voltado ao transporte universitario nas instituicdes Universidade
Federal do Ceara (UFC) e Instituto Federal do Ceara (IFCE), localizadas em Quixada.

Em cidades de médio porte como Quixada, a mobilidade urbana enfrenta desa os
signi cativos, especialmente pela auséncia de um sistema de transporte publico regular. A
falta de opg¢Oes de transporte coletivo impacta diretamente os moradores e, em particular, os

estudantes universitarios, que dependem de servicos de transporte fornecidos pela prefeitura e
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pelas instituicoes de ensino. Nesse contexto, a pontualidade e a previsibilidade desses servigos
tornam-se cruciais tanto para a organizacéo académica quanto para a vida pessoal dos alunos.
Além disso, a inexisténcia de um sistema de transporte publico urbano aumenta a dependéncia
desses servigcos especi cos, que muitas vezes carecem de uma infraestrutura adequada para
garantir a e ciéncia e a con abilidade. A falta de informagdes em tempo real sobre a localizacéo
dos veiculos e a previsibilidade dos horéarios agrava ainda mais a situacao, resultando em atrasos
frequentes e comprometendo a capacidade dos estudantes de planejarem seus cCompromissos
de forma e caz. Diante desse cenario, a adocao de sistemas de gestéo de frotas e controle de
transito baseados em Tecnologias da Informacao e Comunicacéo (TIC) tem sido apontada como
solucdo em cidades de caracteristicas similares (Anwar; Oakil, 2024). Tais sistemas permitem o
monitoramento em tempo real dos veiculos, gerando alertas que contribuem para 0 cumprimento
dos horarios e, consequentemente, melhoram a pontualidade. Além disso, 0 uso de tecnologias
de transporte inteligente, como planejamento de trajetos em tempadicadtanginteligente,

pode aumentar a e ciéncia do sistema, melhorando a experiéncia dos usuarios e reduzindo
atrasos (Rojast al.,, 2020).

No presente trabalho, buscou-se abordar a caréncia de um sistema de monitoramento
em tempo real dos 6nibus universitarios em Quixada, principalmente em areas com cobertura
limitada de redes moveis, como trechos rurais ou afastados dos centros urbanos. As solucdes
de rastreamento comumente utilizadas dependem exclusivamente de redes moveis, que podem
ser instaveis em regides mais afastadas (Hatetrgé, 2018). Para contribuir na mitigacao
desse problema, este estudo desenvolveu uma proposta conceitual de um sistema embarcado
baseado em dispositivos ESP32, equipado com um sistema de navegacao por satélite (sat-nav),
conectividade por dados méveis e comunicacao de longas distancias Hortigp®ange Wide
Area NetworLoRaWAN). Paralelamente, foi especi cado um aplicativo mével utilizando as
tecnologias Flutter, corbackendem Java Spring, para que os estudantes pudessem rastrear 0s
Onibus em tempo real. A autenticagdo dos usuarios seria realizada por meio depiioation
Programming Interfac€API) ndo o cial, integrando os sistemas académicos da UFC (Sistema
Integrado de Gestao de Atividades Académicas (SIGAA)) e do IFCE (Sistema Uni cado de
Administracao Publica (SUAP)), garantindo acesso exclusivo aos estudantes. A solucdo planejada
visa oferecer maior con abilidade no rastreamento dos veiculos e promover uma integracao
gue otimize os recursos de transporte disponiveis, aumentando a seguranca e a e ciéncia no

deslocamento dos alunos.
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Este documento esta estruturado da seguinte forma: na secdo de Fundamentacao Ted-
rica, apresentam-se 0s conceitos e tecnologias que embasam a concepcao do sistema, incluindo
loT, sat-navs, dados moveis, LoRaWAN, Flutter e Java Spring. Na secdo de Metodologia, séo
detalhados o processo de desenvolvimento do dispositivo e do aplicativo, bem como as especi -
cacOes para a integracdo com os sistemas académicos. Em seguida, os Resultados Preliminares €
analises de viabilidade sao discutidos a partir de dados coletados por meio de um formulario
aplicado aos possiveis usuarios do sistema de transporte universitario, abrangendo questdes
relacionadas a frequéncia de uso, pontos de embarque e desembarque, satisfagdo com o servico
atual e expectativas em relacéo ao sistema proposto. Por m, sdo apresentadas as consideracdes

nais, apontando as limitagdes do estudo e as perspectivas para trabalhos futuros.

Diante desses desa 0s e da necessidade crescente por solu¢cdes que otimizem o
transporte universitario, este trabalho desenvolveu o projeto e a analise de um sistema de
rastreamento em tempo real, com vistas a aumentar a pontualidade e seguranca dos alunos, além

de oferecer uma gestao de tempo mais e ciente.

1.1 Objetivos

Tendo em vista os desa os identi cados relacionados a mobilidade urbana no con-
texto universitario de Quixada, este trabalho buscou propor uma solucao tecnoldgica para o
monitoramento em tempo real do transporte universitario, utilizando ferramentas baseadas em
loT e redes de comunicacado de longa distancia. Para orientar o desenvolvimento, de niram-se

um objetivo geral e objetivos especi cos, conforme se descreve a seguir.

1.1.1 Objetivo Geral

Propor e desenvolver o projeto de um sistema de rastreamento em tempo real para
o transporte universitario nas instituicdes UFC e IFCE em Quixada, utilizando tecnologias de
0T e redes de comunicacgao e cientes, de modo a melhorar a pontualidade e a seguranca dos

estudantes em seus deslocamentos.

1.1.2 Obijetivos Especi cos

— Projetar um dispositivo de rastreamento em tempo real para instalagéo nos dnibus universi-

tarios, utilizando sat-navs e tecnologias de comunicacao que garantam conectividade em
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areas com cobertura limitada.

— Desenvolver o conceito e o design de um aplicativo mével, em Flutterbagkendem
Java Spring, que ofereca aos estudantes acesso em tempo real a localizacéo dos 6nibus,
incluindo noti cagdes e status de funcionamento dos veiculos.

— Detalhar as especi cacbes para a integracédo do sistema com plataformas académicas
(SIGAA e SUAP), viabilizando a autenticacéo e o acesso exclusivo aos estudantes.

— Avaliar a viabilidade do projeto e sua potencial e cacia na melhoria da pontualidade e da
e ciéncia do transporte universitario em Quixada, por meio de levantamentos de opinido,

estudos de caso ou simula¢des que permitam identi car pontos de aprimoramento.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Esta secdo apresenta os principais conceitos e tecnologias que embasam o desen-
volvimento do sistema discutido neste trabalho, oferecendo uma visao geral sobre as areas de
conhecimento que sustentam a solucao proposta e destacando os principais desa os e abordagens
encontradas na literatura. A fundamentacéao tedrica esta estruturada em topicos que discutem a
IoT, Computacédo Urbana, Tecnologias Embarcadas e, poframeworksle desenvolvimento

de software como Flutter e Java Spring.

2.1 Internet of Things(loT)

A loT refere-se a interconexao de dispositivos fisicos, veiculos, eletrodomeésticos e
outros itens equipados com eletrénica, software, sensores e conectividade, permitindo que esses
objetos coletem e compartilhem dados. Esse conceito tem sido amplamente utilizado em diversas
industrias para monitoramento, controle e automacao, desempenhando um papel fundamental
na criacdo de sistemas inteligentes que aumentam a e ciéncia operacional e a qualidade dos
servigos (Gubbet al,, 2013). A loT tem raizes na convergéncia de varias tecnologias, incluindo
comunicacgao sem o, sistemas embarcados, sensores, atuadores e a internet. hternet “
of Things$ foi popularizado por Ashton (2009), ao descrever um contexto em que o mundo fisico
se torna um sistema de informacao por meio de sensores onipresentes.

A loT est4 transformando muitos setores da economia, como saude, agricultura,
industria e transporte, permitindo maior automacao, e ciéncia operacional e criagdo de novos
modelos de negdcios (Atzoet al, 2010). No contexto urbano, a IoT € um componente-chave
para o desenvolvimento de “cidades inteligentes”, em que a infraestrutura urbana é integrada

com tecnologia para melhorar a qualidade de vida dos cidadaos (Zein&lle2014).
2.1.1 ArquiteturadaloT

A arquitetura da loT costuma ser dividida em quatro camadas principais (Ray, 2018):
— Camada de Percepc¢aoConstituida pelos sensores e atuadores responsaveis por coletar
dados do ambiente fisico. Sensores podem medir temperatura, umidade, localizacao (via
sat-nav), velocidade, entre outros.
— Camada de Rede Encarrega-se de transmitir os dados coletados pelos sensores para

sistemas de processamento. Faz uso de diversas tecnologias de comunicacao, como Wi-Fi,
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Bluetooth, ZigBee, LoRaWAN e redes celulares (3G, 4G, 5G).

— Camada de ProcessamentdEnvolve sistemas computacionais que processam e armaze-
nam os dados recebidos. Pode incluir servidores lockaigd computings técnicas déig
dataou ML para anélises avancadas.

— Camada de Aplicacéo Refere-se aos servigcos que utilizam os dados processados para
fornecer funcionalidades aos usuarios nais, como aplicativos moveis e sistemas automati-

zados de tomada de decisao.

Figura 1 — Arquitetura de 4 Estagios de loT.

Fonte: adaptado pelo autor de InterviewBit (2022).

2.1.2 Protocolos e Tecnologias de Comunicacédo na loT

A comunicag&o é um ponto critico na 10T, e distintas tecnologias/protocolos sao
usados conforme a necessidade da aplicacdo — alcance, taxa de dados, consumo de energia

custo, entre outros (Mioranet al., 2012):
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— Redes de Area Pessoal Sem Fio (WPANJecnologias como Bluetooth e ZigBee para
comunicacoes de curto alcance e baixo consumo de energia.

— Redes de Area Local Sem Fio (WLAN)Wi-Fi é o exemplo mais comum, com maior
taxa de dados para areas limitadas.

— Redes de Area Ampla de Baixa Poténcia (LPWAN)Protocolos como LoRaWAN e
Sigfox permitem comunicac¢des de longa distancia com consumo reduzido de energia,
adequados para dispositivos a bateria.

— Redes Celulares 3G, 4G e 5G oferecem ampla cobertura e altas taxas de dados, mas com

consumo de energia e custos geralmente maiores.

Quadro 1 —Comparativo entre as tecnologias de comunicacgao.

Atributo Alcance nominal| Consumo Taxa de dados Frequéncia

Bluetooth | 10-100m Baixo 1-3Mbps 2.4GHz

ZigBee 10-100m Muito baixo 20-250kbps | 2.4GHz, 868MHz, 915MHz

Wi-Fi 50-200m Moderado a alto] Até 9.6Gbps | 2.4GHz, 56GHZ, 6GHZ

LoRaWAN | 5-20km Muito baixo 0.3-50kbps 433MHz, 868MHz, 915MHz

Sigfox 10-50km Muito baixo Até 100bps 868MHz, 902MHz

4G 5-15km Moderado a alto| Até 1Gbps 700MHz-2.6GHz

5G 100m-10km Moderado a alto] Até 10Gbps | Sub-6GHz e mmWave (24GHz a 100GHz)

Fonte: elaborado pelo autor.

Dispositivos como o0 ESP32, que integra Wi-Fi e Bluetooth, sdo amplamente usados
em solucdes 10T pelo seu processamento em tempo real, baixo consumo de energia e custo

acessivel (Maieet al.,, 2017).

2.1.3 DesaosdaloT

Apesar dos beneficios, a l0T enfrenta alguns desa os relevantes (Al-Fatjaha
2015):

— Seguranca e Privacidade A troca constante de dados amplia o risco de ataques e
violacdes de privacidade.

— Escalabilidade A infraestrutura deve suportar um grande nimero de dispositivos e uxos
de dados.

— Interoperabilidade e Padrbes A diversidade de dispositivos e tecnologias demanda
padrdes comuns para integracao.

— Gerenciamento de DadosO volume de dados coletados € enorme, exigindo armazena-
mento e processamento e cazes.

— Consumo de Energia Dispositivos muitas vezes alimentados por bateria precisam operar
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por periodos extensos.

2.1.4 10T na Mobilidade Urbana

No contexto da mobilidade urbana, a 10T viabiliza sistemas de transporte inteli-
gentes, incluindo monitoramento de veiculos, gestdo de frotas e comunicacéo entre veiculos
e infraestrutura. Essas aplicacdes buscam otimizar o uxo de trafego, promover seguranca e
proporcionar melhor experiéncia aos usuarios (Aletba., 2024).

Alguns exemplos praticos séo:

— Monitoramento de Trafego: Sensores e cameras coletam dados em tempo real sobre o
uxo de veiculos, auxiliando no gerenciamento de congestionamentos.

— Gestao de Frotas Organizacdes usam dispositivos 10T para rastrear veiculos, otimizar
rotas e melhorar a seguranca.

— Transporte Inteligente: Informacdes em tempo real sobre horérios e localizacao de 6nibus
ou trens facilitam o dia a dia dos passageiros.

— Veiculos Conectados e Autonomos\ 10T favorece a comunicagéo veiculo-veiculo (V2V)

e veiculo-infraestrutura (V2I), essenciais a seguranca de veiculos autbnomos.

2.1.5 Relevancia para o Trabalho

Para o sistema de rastreamento desenvolvido neste estudo, a |0T fornece a base tec-
noldgica que conecta dispositivos embarcados nos 6nibus (sensores e modulos de comunicacéo)
aoback-engdonde os dados sdo processados e disponibilizados aos usuarios. Em particular:

— Dispositivos Embarcados O uso de microcontroladores como o ESP32 possibilita a coleta
de dados de localizag&o por sat-nav, enviando as informacdes via redes de comunicacao.

— Comunicacéao E ciente: Tecnologias como LoRaWAN e redes celulares permitem trans-
missdo de dados mesmo em areas de cobertura reduzida.

— Processamento e Analise de Dadpg)s dados recebidos podem ser analisados em
servidores e integrar técnicas de otimizacdo de rotas e predicao de atrasos.

— Aplicacao para Usuarios Os estudantes acessam as informag6es em tempo real por meio
de um aplicativo, otimizando seu planejamento de rotas e horarios.

Ao aliar esses componentes, o trabalho busca enfrentar desa os de mobilidade
urbana em Quixad4, ampliando a pontualidade, a e ciéncia e a qualidade do servi¢co de transporte

universitario.
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2.2 Computacao Urbana

A computacdo urbana é uma area interdisciplinar que congrega ciéncia da com-
putacdo, engenharia civil, economia, ecologia, sociologia e outros campos, visando resolver
problemas complexos das cidades e melhorar a qualidade de vida dos cidadaos{&heng
2014). Essa abordagem envolve a coleta, integracédo e analise de grandes volumes de dados
urbanos, obtidos de multiplas fontes (sensores, dispositivos méveis, redes sociais, etc.), para

compreender e aperfeicoar o funcionamento das cidades modernas.

2.2.1 De nicéo e Escopo da Computacdo Urbana

Conforme Zhenget al. (2014), a computacdo urbana é o processo de adquirir,
integrar e analisar dados heterogéneos gerados em ambientes urbanos para enfrentar desa os
como congestionamentos, poluicdo ambiental, seguranca publica e gestéo de recursos. Por meio
da modelagem e simulacédo de fenbmenos urbanos, esse campo oferece suporte a tomada de
decisGes embasadas em dados, auxiliando gestores publicos na formulacéo de politicas e servigos

inteligentes.

2.2.2 Componentes Fundamentais da Computacéo Urbana

Sao pilares tecnolégicos e metodoldgicos desse dominio:

— Big Data Urbano: Grandes volumes de dados gerados nas cidades, como dados de trafego,
energia e redes sociais (Batty, 2013).

— Internet das Coisas (I0T) Sensores e dispositivos conectados implementados em ambi-
entes urbanos para coleta de dados em tempo real (Zahalla2014).

— Andlise de Dados e Aprendizado de MaquinaTécnicas de mineracdo e ML que extraem
padrdes e previsdes a partir dos dados @ah, 2013).

— Computacdo em Nuvem Infraestrutura para armazenar e processar, de forma escalavel,

os grandes volumes de dados urbanos (Zletiad, 2014).

2.2.3 Fontes de Dados na Computacgédo Urbana

As principais fontes de dados incluem:
— Sensores AmbientaisMedem condi¢cdes ambientais (temperatura, umidade, polui¢éo,

etc.) (Chenget al, 2014).
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— Dados de Dispositivos MoveisExtraidos de smartphones, revelam padrées de movimento
e uso de aplicativos (Zheng; Xie, 2011).

— Redes SociaisIinformacgdes de plataformas como Twitter e Facebook, que podem re etir
opinido publica (Noulast al,, 2011).

— Dados de Infraestrutura Urbana: Dados sobre sistemas de transporte, energia, agua e

saneamento (Zhergg al,, 2014).
2.2.4 Aplicacdes da Computacédo Urbana

A computacédo urbana fornece solucdes em varios setores (Adbalg2015):

— Gestéao de Trafego e Mobilidade Rotas otimizadas, previsao de congestionamentos e
melhoria de transporte publico (Panal., 2013).

— Monitoramento Ambiental: Controle de poluicdo, gestéao de residuos e recursos hidricos
(Chenget al,, 2014).

— Planejamento Urbana Andlise de uso do solo, distribuicdo populacional e expansao de
infraestrutura (Batty, 2013).

— Seguranca Publica Deteccao de incidentes, vigilancia e resposta a emergéncias €fiang

al., 2018).
2.2.5 Desa os da Computacao Urbana

Alguns obstaculos nesse campo incluem (Zhetrey., 2014):

Privacidade e Seguranca de Dados/olume elevado de dados pessoais demanda protecéo
avancada (Krontiriet al., 2014).

Integracéo de Dados Heterogéneo$-ormatos e qualidades de dados diversos tornam

complexa a analise integrada (Batty, 2013).
Escalabilidade E necessario lidar com alto volume e velocidade de geracéo de dados
(Zhenget al,, 2014).

— Interdisciplinaridade : Solu¢gdes abrangentes exigem colaboracéo entre especialistas de

diferentes areas (Zhermg al., 2014).
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2.2.6 Computacao Urbana e Mobilidade

Na questdo da mobilidade urbana, a computacdo urbana possibilita sistemas de
transporte inteligentes (Pa&tal., 2013), por meio de:
— Otimizar Rotas de Transporte Publica Ajustando trajetos e horarios conforme demanda
dos usuéarios (Zheng; Xie, 2011).
— Prever Condic6es de TrafegopModelos preditivos auxiliam na identi cacdo de congesti-
onamentos (Let al,, 2015).
— Reduzir Emissdes Ao otimizar o uxo de veiculos, diminui-se a liberacdo de gases

poluentes (Past al,, 2013).
2.2.7 Relevancia para o Projeto

A integracdo da computacao urbana ao estudo em foco favorece o desenvolvimento
de um sistema mais robusto de rastreamento e gestédo do transporte universitario em Quixada.
Nesse sentido:

— Coleta de Dados em Tempo ReaDados de localizacdo dos veiculos podem ser analisa-
dos continuamente (Pat al., 2013).

— Andlise de Padrées de MobilidadeE possivel mapear tendéncias nos deslocamentos dos
estudantes para otimizar rotas (Zheng; Xie, 2011).

— Informacéo ao Usuaria O acesso a posicao atualizada dos 6nibus auxilia o planejamento
de viagens.

— Tomada de Decisdo Baseada em Dado& gestéo do transporte universitario pode se
bene ciar deinsightsmais precisos (Zhengt al., 2014).

— Integracdo com Infraestrutura Urbana: A integracdo com servigcos urbanos mais amplos
(por exemplo, semaforos inteligentes) poderia ampliar os beneficios (Zahella2014).

Dessa forma, o trabalho contribui ndo apenas para atender as demandas imediatas dos
estudantes, mas também para aprimorar a mobilidade urbana, em consonancia com iniciativas de

cidades inteligentes e sustentaveis.

2.3 Tecnologias Embarcadas

As Tecnologias Embarcadas séo sistemas de computacao embutidos em dispositivos

gue nao sao tradicionalmente vistos como computadores, permitindo que executem funcdes
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especi cas com alto desempenho e baixo consumo de energia (Marwedel, 2010). No ambito
deste estudo, elas sdo fundamentais para conceber o dispositivo de rastreamento alocado nos
onibus universitarios.

A seqguir, sdo apresentados os principais componentes de techologias embarcadas
utilizados: o ESP32, os sistemas de rastreamento por satélite (sat-navs) e as tecnologias de

comunicacao (dados moveis e LoRaWAN).

2.3.1 ESP32

O ESP32 é uma plataforma de microcontrolador de baixo custo e alta e ciéncia,
difundida em aplicacdes de loT gracas a integracdo de Wi-Fi e Bluetooth, que possibilitam comu-
nicacdo em redes de dados e dispositivos moveis (Espressif Systems, 2024). Suas caracteristicas
tornam-no adequado para soluc¢des de rastreamento, pois viabiliza a transmisséo continua de
dados de localizagdo, mesmo em cenarios com cobertura limitada, quando associado a protocolos
de longo alcance como o LoRaWAN.

Destaques do ESP32:

— CPU Dual-core Xtensa LX6: Com até 240 MHz de velocidade, su ciente para aplicacdes
de tempo real.

— Wi-Fi e Bluetooth integrados: Permite comunicacéo versatil em redes locais e com
dispositivos moveis.

— Baixo Consumo de Energia:Diferentes modos de economia de energia favorecem a

operacéo prolongada a bateria.
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Figura 2 — Arquitetura interna do ESP32.

Fonte: adaptado pelo autor de Espressif Systems (2024).

Além do microcontrolador, outro elemento essencial no rastreamento é o sistema de

posicionamento por satélite, descrito na préxima subsecao.

2.3.2 Sistemas de Rastreamento por Satélite (sat-navs)

Os sistemas de navegacao por satélite (sat-navs), tais c@tabal Positioning
SystenfGPS), constituem o alicerce para rastreamento em tempo real de veiculos. A triangulacdo
dos sinais enviados por satélites possibilita determinar a posicdo de um receptor com precisao na

casa de metros (Hofmann-Wellenteifal,, 2007).
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Figura 3 — Funcionamento de um sistema de navegacao por satélite.

Fonte: retirado de Electrical e-Library (2018).

No contexto de transporte universitario, o uso de sat-navs viabiliza o monitoramento
continuo dos veiculos, fornecendo atualizagfes frequentes da rota e do horario de chegada.
Entretanto, em locais com cobertura restrita de redes moveis, como areas rurais ou regides
afastadas, a conectividade para envio/recebimento de dados pode car prejudicada (attarge
al., 2018).

Para amenizar essa limitagéo, o presente trabalho considerou a combinacéo de dados

moveis e LoRaWAN, a m de garantir conectividade mesmo onde a cobertura de rede € escassa.
2.3.3 Tecnologias de Comunicagéo: Dados Moveis e LoRaWAN

A selecdo das tecnologias de comunicacao € determinante para o éxito de um sistema
de rastreamento em tempo real, sobretudo em locais com infraestrutura limitada. Neste estudo,

foram analisadas duas alternativas principais: as redes de dados moveis e o LoRaWAN.

2.3.3.1 Dados Mbéveis

Redes como 3G, 4G e 5G sao amplamente empregadas em aplicagdes de rastreamento
devido a sua capacidade de banda e extensao de cobertura. Ainda assim, a estabilidade do sinal
pode ser comprometida em regides onde a infraestrutura de torres de celular € pouco desenvolvida

(Brito et al,, 2020).
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2.3.3.2 Long Range Wide Area Network (LoRaWAN)

O LoRaWAN é um protocolo de comunicagdo sem 0 projetado para baixa taxa de
dados, mas alta cobertura, operando em frequéncias néao licenciadas e com reduzido consumo de
energia (Augustiret al,, 2016). Pode se manter operacional em areas onde as redes moveis ndo
atingem boa qualidade de sinal.

A adocdo de um modelo hibrido, aliando dados mdéveis em zonas urbanizadas e
LoRaWAN em areas remotas, tende a melhorar a constancia do rastreamento g¢@ahbo

2021), fortalecendo a con abilidade no acompanhamento dos 6nibus em tempo real.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo, sao discutidos trabalhos que abordam o desenvolvimento de sistemas
de rastreamento de transporte publico, contemplando abordagens tecnoldgicas, ferramentas
empregadas e principais resultados obtidos. A andlise desses estudos serve de referéncia para
comparar e evidenciar as inovacgdes e diferenciais do sistema aqui desenvolvido no contexto de

transporte universitario em Quixada.

3.1 Al based Real Time Institutional Vehicle Tracking System through Mobile Application

O trabalho de Vyast al. (2023) descreve um sistema de rastreamento em tempo
real voltado ao transporte institucional, em muitos aspectos similar ao cenario analisado neste
estudo. A abordagem combina IoT e sat-nav para monitorar dnibus e disponibilizar informacdes
atualizadas por meio de um aplicativo moével desenvolvido em Flutter, com armazenamento de
dados no Firebase para sincronizacdo em tempo real. As principais caracteristicas sao:

1. Rastreamento da posicdo dos 6nibus via coordenadas GPS;

2. Integracao conGeneral Packet Radio Servi(@PRS) para transmissdo de dados, o que
pode enfrentar limitagdes de conectividade em areas remotas;

3. Interface com o usuario em Flutter, exibindo a localiza¢do dos veiculos em um mapa e
enviando noti cacdes sobre a chegada dos 6nibus.

A Figura 4 apresenta o uxo de implementac&o do sistema de ®lyak (2023),

ressaltando o uso de GPS e loT.
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Figura 4 — Fluxo de implementacédo do sistema de rastreamento citado.

Fonte: adaptado pelo autor de Vyatsal. (2023).

3.2 Design of High-frequency RFID based Real-Time Bus Tracking System

Em Badkul e Mishra (2021), o autor apresenta um sistema de rastreamento em tempo
real para transporte publico empregando RFID de alta frequéncia aliado a uma aplicacdo baseada
em loT. O objetivo € informar a localizacdo dos 6nibus e o tempo estimado de chegada as paradas.
O sistema se vale de etiquetas RFID instaladas nos veiculos e receptores de alta frequéncia nas
paradas. Os principais componentes incluem:

1. Etiquetas RFID de alta frequéncia nos onibus;

2. Receptores RFID em paradas para registrar a passagem dos veiculos;

3. Um microcontrolador NodeMCU que envia os dados para a nuvem (Blynk), onde os
usuarios podem acompanhar as informacgdes em tempo real.

A Figura 5 ilustra o diagrama esquematico do sistema.



34

Figura 5 — Diagrama esquematico do sistema de rastreamento baseado em RFID citado.

Fonte: adaptado pelo autor de Badkul e Mishra (2021).

3.3 Uma Infraestrutura para o Monitoramento e Predi¢do de Rotas e Paradas de Onibus

no Transporte Universitario

O trabalho de Souset al. (2019) descreve uma solugdo embarcada para monitora-
mento e predi¢géo de rotas de Onibus, fazendo uso de GPRS e sat-nav. Além do rastreamento
em tempo real, o sistema prop&e um algoritmo de aprendizado de maquina que utiliza dados
histéricos e atuais para prever o tempo de chegada dos 6nibus nas paradas. Testado em Quixada
(CE), o sistema apresentou margem de erro na casa de 22 segundos.

Os principais elementos do sistema incluem:

1. Um microcontrolador ATmega328p para coleta e envio de dados de localizagao;

2. Um modulo GPS que obtém dados de localizacdo e velocidade;

3. Comunicagéao via GPRS para encaminhar dados ao servidor;

4. Algoritmos de aprendizado de maquina (XGBoost, Random Forest, etc.) para prever o
tempo de chegada.

A Figura 6 ilustra a arquitetura do sistema.
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Figura 6 — Arquitetura do sistema proposto citado.

Fonte: retirado de Sousa al. (2019).

3.4 Efcient, Real-time Tracking of Public Transport, Using LoORaWAN and RF Transceivers

O estudo de James e Nair (2017) explora um sistema de rastreamento de transporte
publico baseado em LoRaWAN e transceptdadio Frequenc{RF), permitindo a comunicacao
entre 0s OGnibus e as paradas via receptores de baixo custo instalados em estacfes de onibus. O
destaque reside no baixo consumo de energia e na possibilidade de implantar a solucdo em areas
com infraestrutura precaria de conectividade.
Os principais elementos séo:
1. Transceptores RF para comunicacao local;
2. Comunicacao de longo alcance via LoRaWAN, com cobertura de até 20 km em zonas
rurais;
3. Interface web que exibe a localizag&o dos 6nibus aos usuarios.

A Figura 7 mostra a arquitetura do sistema.
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Figura 7 — Arquitetura do sistema de rastreamento de transporte publico proposto citado.

Fonte: adaptado pelo autor de James e Nair (2017).

3.5 Experimental Estimates of Low-Cost Bus Tracking System Using Area-Trace Algorithm

No trabalho de Ingle (2015), propde-se um sistema de rastreamento de baixo custo
empregando érea-Trace Algorithmo qual estima a localizagéo dos 6nibus sem exigir conexao
a internet para os usuarios nais. O sistema conta com um sat-nav, enviando informagdes
por Short Message Servi¢EMS), de modo que o0s passageiros recebam a posi¢ao do veiculo,
capacidade de passageiros e previsado de chegada.
Seus principais componentes sao:
1. Um sat-nav para registrar a localizacao;
2. O Area-Trace Algorithmque estima a posi¢ao dos 6nibus com base na distancia das
paradas, utilizando o algoritmo de Haversine;
3. Comunicacao via SMS para dispensar internet no acesso as informacgoes;
4. Sensores de contagem de passageiros, permitindo informar a lotagao.

A Figura 8 ilustra a arquitetura do sistema.
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Figura 8 — Funcionamento sistema proposto por citado.

Fonte: adaptado pelo autor de Ingle (2015).

3.6 Analise Comparativa

O Quadro 2 apresenta uma analise comparativa de critérios tecnoldgicos e funcionais
entre os trabalhos mencionados — Vyasal. (2023), Badkul e Mishra (2021), Soustal.

(2019), James e Nair (2017) e Ingle (2015) — e o sistema desenvolvido neste estudo.

Quadro 2 — Comparativo entre os trabalhos relacionados e o sistema aqui desenvolvido.

o Trabalho | Vyaset al. Badkgl Souseat al. James .| Ingle

Critério e Mishra e Nair
proposto | (2023) (2021) (2019) (2017) (2015)
Uso de LoRaWAN X X
Uso de sat-nav X X X X
Uso de RFID X
Aplicativo mével X X X X
Rastreamento emtempo real X X X X
Baixo custo X X X
Aplicativo web X
Noti cacbes de chegada e
X X
alertas de atrasos
Autenticacao X X
Tecnologia hibrida de comuy- X
nicacao
Solugao escalavel X X X X X
Solucdo adequada para areas
. - X X

com baixa conectividade

Fonte: elaborado pelo autor.
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Observa-se que a proposta aqui desenvolvida difere dos demais estudos em funcéo do
uso combinado de LoRaWAN e sat-nav, aliado a um aplicativo mével, conferindo escalabilidade
e melhor adaptacéo a areas de conectividade limitada — crucial para o contexto de Quixada.
Outro ponto de destaque € a autenticagdo de usuarios (restrita aos estudantes das instituicoes
UFC e IFCE), aléem das noti cacdes de chegada e alertas de atrasos.

Trabalhos como Badkul e Mishra (2021) e Ingle (2015) investem em solucfes de
baixo custo, mas abrem mao de certos recursos avangados, como rastreamento continuo em
tempo real ou tecnologias de comunicacao multipla (hibrida). Ja ®bat42019), também
conduzido em Quixada, teve limitacdes de sinal em areas mais afastadas — fator mitigado na
abordagem aqui estudada, gracas ao emprego de LoRaWAN para garantir cobertura mesmo em
regides com pouca infraestrutura de rede mével.

Em sintese, o presente trabalho busca entregar uma solu¢cdo mais abrangente e
alinhada as necessidades especi cas do transporte universitario em Quixada, superando barreiras

de conectividade e trazendo funcionalidades adicionais de seguranca e conveniéncia aos USUarios.
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4 METODOLOGIA

Nesta secao, serdo descritas as etapas metodoldgicas seguidas no desenvolvimento
do sistema proposto, detalhando seus objetivos e a interconexao entre elas. O processo de
desenvolvimento foi estruturado para garantir uma implementacéo e ciente e integrada do
dispositivo de rastreamento, dack-endque engloba o registro de usuarios) e do aplicativo
movel, culminando na avaliagdo do sistema em um ambiente real.

O desenvolvimento do projeto foi dividido nas seguintes etapas principais, descritas
brevemente abaixo, e detalhadas em subsecdes posteriores:

1. Planejamento do SistemaDe nic&o dos requisitos técnicos e funcionais, especi cacao
dos componentes e de ni¢ao das integracoes draréwaree software

2. Desenvolvimento ddBack-end Desenvolvimento dback-endntegrado, que engloba o
registro de usuarios por meio de integracado com os sistemas académicos (SIGAA e SUAP)
via web scrapingcom Jsoup, além das funcionalidades de autenticacdo, autorizacéo e
gerenciamento dos dados.

3. Desenvolvimento do Dispositivo de RastreamentdCriacéo do dispositivo instalado nos
onibus, responsavel por coletar e transmitir informacdes de geolocalizacdo em tempo real,
utilizando o microcontrolador ESP32 e médulos de comunicacéo.

4. Desenvolvimento do Aplicativo Mével:Desenvolvimento do aplicativo que permitira
aos estudantes monitorar a localizagdo dos 6nibus e receber noti cacdes, integrando-se
com oback-end

5. Testes e Avaliacédo do Sistemavalidacdo do funcionamento do sistema em ambiente
controlado, avaliando a precisao do rastreamento e a satisfacdo dos usuarios.

A Figura 9 a sequir ilustra a conexdo entre as etapas, mostrando como elas se

integram no uxo de desenvolvimento do sistema.
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Figura 9 — Fluxo da metodologia.

Fonte: elaborado pelo autor.

4.1 Planejamento do Sistema

Nesta etapa, detalhamos o processo de planejamento do sistema, incluindo a de ni¢ao
dos componentes tecnoldgicos essenciais para a implementacéo do dispositivo de rastreamento,
do back-ence do aplicativo movel. O planejamento adequado € crucial para garantir que cada
um desses componentes funcione de maneira integrada e e ciente, atendendo aos requisitos do

projeto.

4.1.1 Pesquisa com Usuérios e Levantamento de Requisitos

Durante a fase de planejamento, foi realizada uma pesquisa com 0S usuarios po-
tenciais para levantar os requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema proposto, além de
compreender as necessidades e expectativas dos estudantes que utilizam o transporte universitario.
A pesquisa coletou informacdes sobre o per | dos usuarios, seus habitos de uso do transporte e

as melhorias esperadas com a implementacdo de um sistema de rastreamento em tempo real.

41.1.1 Perldos Usuéarios

A pesquisa foi respondida por estudantes das instituicdes UFC e IFCE, com a maioria
dos participantes (cerca de 89%) sendo jovens entre 18 e 24 anos. A maior parte dos usuarios
utiliza o transporte universitario diariamente, especialmente nos horarios da manha (entre 07:00

e 09:30) e no inicio da tarde (entre 11:10 e 13:30), tanto para ir quanto para voltar do campus.
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4.1.1.2 Principais Requisitos Identi cados

Com base nas respostas dos usuarios, foram identi cados os seguintes requisitos
para o sistema de rastreamento:

— Tempo de Chegada Estimado (ETA):A funcionalidade de estimativa do tempo de
chegada € essencial para que os estudantes saibam quanto tempo falta para o 6nibus chegar
ao ponto, contribuindo para uma melhor gestado do tempo.

— Monitoramento em Tempo Real: Os usuérios valorizam a possibilidade de visualizar
a localizacéao dos 6nibus em tempo real, garantindo maior transparéncia e con anga no

servico.
4.1.1.3 Impacto Esperado

Os dados indicam que o sistema de rastreamento tem um alto potencial de melhorar
a experiéncia dos usudarios, reduzindo a incerteza quanto aos horarios dos énibus e otimizando a
pontualidade dos estudantes. Mais de 85% dos respondentes a rmaram que a implementacéo do

sistema seria “muito importante” para melhorar sua gestao do tempo.

4.2 Desenvolvimento do Back-end

Esta etapa abrange o desenvolvimentobdok-enddo sistema, que integra as
funcionalidades de registro de usuarios e gerenciamento dos dados, conectando o aplicativo

movel e o dispositivo de rastreamento.

4.2.1 Registro de Usuérios e Integragdo com Sistemas Académicos

Para garantir que apenas os estudantes matriculados nas instituicbes (UFC e IFCE)
tenham acesso ao sistema, o registro dos usuarios € realizado de forma intetpadaeal A

seguir, descreve-se 0 uxo de registro:

4.2.1.1 Escolha da Instituicdo e Envio de Credenciais

Quando o aluno tenta se registrar, ele deve selecionar se pertence a UFC ou ao IFCE.
Dependendo da escolha, o uxo redireciona para o sistema académico correspondente (SIGAA

para a UFC e SUAP para o IFCE). Em seguida, as credenciais (usuario e senha) sdo enviadas ao
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servidor por meio de uma conexao segura utilizando o protdtgpertext Transfer Protocol
SecurgHTTPS).

4.2.1.2 Integracdo com Sistemas Académicos via Web Scraping

Como os sistemas académicos nao dispdem de APIs publicas, a integracéo é realizada
por meio dewveb scrapingutilizando a biblioteca Jsoup. kack-endacessa a pagina dtagin
do respectivo sistema, submete as credenciais e, se a autenticacao for bem-sucedida, captura o0s

dados relevantes do aluno, como nome completo, matricula, curso e campus.

4.2.1.3 Validacdo de Campus

Apés a autenticacéo, lmack-endveri ca se o0 estudante pertence ao campus de
Quixada. Somente os alunos que passarem por essa validacdo tém seu registro concluido no

sistema.

4.2.1.4 Geragédo de Token JWT

Uma vez registrado e ao efetuar o login, o sistema gertokenJSONWeb Token
(JWT), que serd utilizado para autorizar as futuras requisicfestdsseontém informacdes
relevantes, como a identi cacao do usuario e o tempo de validade, garantindo a seguranca do

acesso.
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Figura 10 — Fluxo de registro via integracdo com os sistemas académicos.

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.2 Arquitetura e Funcionalidades do Back-end

O back-endfoi desenvolvido utilizando drameworkJava Spring, que oferece

escalabilidade, robustez e suporte a padroes modernos de desenvolvimento.
4.2.2.1 Arquitetura MVC

A aplicacéo segue o padréodel-View-ControllefMVC), organizando-se em trés
camadas:
— Model: Responsavel pela representacao dos dados e pela comunicagcdo com o banco de
dados, utilizando @bject-Relational MappingORM) Hibernate.
— Service Contém a logica de negdcios, processando os dados e garantindo a comunicagao
entre oback-ende os demais componentes do sistema.

— Controller: Atua como intermediario entre o aplicativo mével back-endrecebendo
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requisicoes e enviando as respostas apropriadas.

Figura 11 — Arquitetura dback-enddo sistema.

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.2.2 Banco de Dados MariaDB

Para o armazenamento dos dados, foi utilizado o banco de dados relacional MariaDB,
gue oferece robustez e desempenho. As principais tabelas do sistema incluem:
— Usuarios: Armazena informagdes de autenticacao e per | dos estudantes, como nome,
matricula, instituicdo dashda senha.
— LocalizacBes dos Onibus:Registra as coordenadas de geolocaliza¢éo dos 6nibus, in-

cluindo data e hora da ultima atualizagéo.
4.2.2.3 Autenticacao e Autorizagao

O back-endutiliza tokensJWT para a autenticacdo dos usuarios, enquanto o Spring
Security controla o acesso as funcionalidades do sistema, garantindo que apenas Usuarios

autorizados possam acessar dados sensiveis, como a localizagéo dos 6nibus.
4.2.2.4 Gerenciamento de Localizacdo em Tempo Real

Uma funcionalidade critica do sistema € o monitoramento em tempo real da localiza-
cao dos 6nibus. Para isso:
— As coordenadas de localizagao sé&o enviadas periodicamente pelo dispositivo de rastrea-
mento por meio de requisicbes HTTPS.
— O back-endorocessa e armazena esses dados, disponibilizando-os para consulta no aplica-
tivo movel.

— Noti cagbes em tempo real sdo enviadas via Firebase Cloud Messaging (FCM) para alertar
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0S usuarios em caso de eventos relevantes.

4.3 Desenvolvimento do Dispositivo de Rastreamento

Esta etapa envolve a cria¢ao do dispositivo de rastreamento, que sera instalado nos

Onibus e responsavel por coletar e transmitir as informagdes de localiza¢cdo em tempo real.
4.3.1 Componentes do Dispositivo

O dispositivo foi desenvolvido utilizando o microcontrolador ESP32, que oferece
conectividade Wi-Fi e Bluetooth, garantindo uma comunicacgao e ciente. Os principais compo-

nentes sao:
4.3.1.1 ESP32 (Microcontrolador)

O microcontrolador ESP3Zoi selecionado pelas seguintes razdes:
— Conectividade: Suporte a Wi-Fi e Bluetooth integrados, facilitando a comunicagao com
redes moveis e dispositivos periféricos.
— Capacidade de processamento® ESP32 oferece poder de processamento su ciente
para gerenciar as funcdes de rastreamento e comunicagcédo, sem sobrecarregar o sistema.
— Baixo consumo de energiaA e ciéncia energética € essencial, dado que o dispositivo

sera instalado em 6nibus e operara de forma continua.

4.3.1.2 UC6580 (Mddulo sat-nav)

O médulo UC6588foi escolhido para o sistema de navegacado por satélite respon-
savel pela determinacéo da localizacdo geogra ca dos 6nibus. Este modulo oferece suporte a
multiplos sistemas de navegacéo globais, garantindo maior precisao e con abilidade:
— Suporte a multiplos sistemas de rastreamento® UC6580 suporta BeiDoNavigation
Satellite SystefBDS), da China, GPS, dos Estados Unidos da Amé@tatal Navigation
Satellite SystefGLONASS), da Russia, Quasi-Zent#atellite SysterfQZSS), do Japéo
e Galileo, da Unido Europeia, permitindo maior exibilidade e precisdo, mesmo em areas

onde a visibilidade de satélites possa ser limitada.

1 https://www.espressif.com/en/products/socs/esp32

2 https://en.unicore.com/products/dual-band-gps-chip-uc6580/
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— Conexao simultanea com satélitesd mddulo pode se conectar a até 32 satélites simulta-
neamente, garantindo um posicionamento preciso e continuo, mesmo em areas urbanas ou
com obstrucdes fisicas.

— Alta sensibilidade e baixo consumo de energid® UC6580 oferece uma boa performance
em ambientes desa adores, como areas com alta interferéncia ou baixa visibilidade de

satélites, sem comprometer 0 consumo energeético.
4.3.1.3 A7670SA (Modem de Dados Moveis)

O modem de dados mdveis A76705ai escolhido para garantir a transmissédo das
coordenadas geogra cas em tempo real. Suas principais caracteristicas sao:

— Suporte aredes 2G, 3G e 4GO A7670SA é compativel com multiplas geracdes de redes
moveis, assegurando conectividade mesmo em areas onde as redes mais modernas (como
4G) nao estéao disponiveis.

— Suporte as bandas utilizadas no BrasilO modem suporta bandas 4G e 3G regulamenta-
das e utilizadas pelas operadoras brasileiras, garantindo que a conectividade sera estavel
dentro do territorio nacional.

— Con abilidade em transmissao de dados:O modem A7670SA foi projetado para
garantir a transmissao e ciente e em tempo real de dados criticos, como as coordenadas

de geolocalizagéo, paraback-enddo sistema.
4.3.1.4 SX1262 (M6dulo LoRaWAN)

Para assegurar a comunicagcdo em areas com baixa conectividade ou onde as redes
moveis possam estar indisponiveis, o modulo SX$Z6Rselecionado para operar com a
tecnologia LoRaWAN. Este modulo foi escolhido por:

— Banda de 915 MHz: O SX1262 opera na banda Industrial, Scienti c and Medical
(ISM) de 915 MHz, que € regulamentada pela Anatel no Brasil. A conformidade com
essa regulamentacédo garante que o uso dessa frequéncia é permitido e seguro, evitando
interferéncias em outras aplicacoes.

— Comunicagéo de longa distancia e baixo consumo de energi&:tecnologia LoRaWAN

€ ideal para transmissdo de dados em areas rurais ou remotas, oferecendo um grande

3 hittps://www.ktron.in/wp-content/uploads/2022/10/A7670-Series_Hardware-Design-V1.03-1.pdf
4 https://www.semtech.com/products/wireless-rf/lora-connect/sx1262
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alcance com baixo consumo de energia, permitindo que o dispositivo funcione por longos
periodos em condi¢cdes adversas.
— Seguranca integrada:LoRaWAN oferece criptogra a de ponta a ponta, garantindo que

os dados transmitidos estejam protegidos contra interceptacoes.

Figura 12 — Arquitetura do dispositivo de rastreamento.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Quadro 3 — Componentes principais do dispositivo de rastreamento.

Componente Funcéo Modelo/Especi cagao

ESP32 Microcontrolador com Wi-Fi e Blueto- ESP32-WROOM-32
oth integrados

Médulo sat-nav Determinacao da localizacao geogra ca uCe6580

Modem de dados moveisTransmissao de dados via rede celular A7670SA

Moédulo LoRaWAN Comunicacédo de longa distancia com SX1262

baixa poténcia

Fonte: elaborado pelo autor.

4.4 Desenvolvimento do Aplicativo Mével

O aplicativo movel, desenvolvido comflmameworkFlutter, atua como a interface

principal entre 0 usudrio e o sistema, permitindo o monitoramento em tempo real dos 6nibus e o

recebimento de noti cacdes.

4.4.1 Funcionalidades do Aplicativo

O aplicativo integra-se comlmack-endpara:

— Exibir a localizag&o dos 6nibus em tempo real.

— Autenticar os usuarios por meio tikenJWT.

— Enviar e receber noti cacdes via FCM para alertas de atrasos ou eventos relevantes.

4.4.2

A interface foi desenvolvida para oferecer uma experiéncia moderna e responsiva,

garantindo facilidade de uso em dispositivos iOS e Android. A Figura 13 ilustra um protétipo da

interface do aplicativo.

Interface do Usuario
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Figura 13 — Protétipo da interface do aplicativo movel.

Fonte: elaborado pelo autor.

4.5 Testes e Avaliacdo do Sistema

ApOs o desenvolvimento, o sistema sera submetido a uma rigorosa fase de testes:

451 Testes em Ambiente Controlado

Antes da implementagdo em campo, serdo realizados testes em ambiente controlado,
simulando a movimentacao dos 6nibus e condicdes de conectividade. Nesta fase, serdo avaliados
o funcionamento do dispositivo de rastreamento, a precisdo dos dados coletados e a transmissao

via redes moéveis.



50

5 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta uma analise detalhada e abrangente de todas as etapas
realizadas durante o desenvolvimento do sistema de rastreamento em tempo real proposto para
o transporte universitario na cidade de Quixada. O objetivo € fornecer uma visdo completa do
processo, desde a escolha fundamentada das tecnologias, passando pela de nicdo minuciosa das
funcionalidades do aplicativo movel, a modelagem técnica detalhada do sistema, a aplicacéo da
metodologia agil Scrum Solo, o planejamento e execucao estruturadprids as di culdades
técnicas enfrentadas e suas respectivas solucdes, até a prototipacdo completa, a arquitetura
técnica, a experiéncia do usuario (UX/UI) e a validagdo exaustiva da solucdo desenvolvida.
Cada secéo foi elaborada com foco em clareza, profundidade técnica e contextualizacdo prética,
considerando as especi cidades do cenario de Quixada, como a baixa cobertura de redes moveis

em algumas areas e as necessidades dos estudantes usuarios do transporte universitario.

5.1 Tecnologias Selecionadas

Para atender aos requisitos técnicos, operacionais e nanceiros do projeto, foram
selecionadas tecnologias que equilibram e ciéncia, robustez, facilidade de manutencéo e acessi-
bilidade econbémica. A escolha foi orientada pelo contexto operacional de Quixada, uma cidade
com infraestrutura de telecomunicacdes limitada em algumas regides, 0 que exigiu solucdes
versateis e resilientes. O Quadro 4 lista todas as tecnologias adotadas, incluindo os componentes
de hardware e software, suas nalidades especi cas e 0s custos associados, oferecendo uma

visdo transparente das decis6es tomadas.
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Quadro 4 — Tecnologias Selecionadas e Custos de Aquisicao.

Tecnologia Tipo Finalidade Custo (R$)

Heltec Automation Tracker Hardware| Processamento central, 82,55

(ESP32 + SX1262 + UC6580 rastreamento e comunicacao

embutidos) LoRaWAN

Modulo A7670SA Hardware| Comunicacao via redes movels 79,70
(2G, 3G e 4G)

Arduino IDE Software | Desenvolvimento do rastreador Gratuito
(CIC++)

Visual Studio Code Software | Desenvolvimento do aplicativo  Gratuito
movel (Flutter)

IntelliJ IDEA Community Software | Desenvolvimento dback-end Gratuito
(Java Spring Boot)

Figma Software | Prototipacao e design da Gratuito
interface do aplicativo

Insomnia Software | Teste e validacéo doack-end Gratuito

Custo total por unidade rastreadora 162,25

Fonte: elaborado pelo autor.

5.1.1 Justi cativa Técnica das Escolhas

A escolha doHeltec Automation Tracker foi estratégica e fundamentada em
sua capacidade de integrar trés componentes essenciais em um unico modulo compacto: o
microcontrolador ESP32, o transceptor LoORaWAN SX1262 e o mddulo sat-nav UC6580. O
ESP32, amplamente reconhecido por sua versatilidade, oferece processamento dual-core, suporte
nativo a Wi-Fi e Bluetooth, e uma ampla gama de piGeseral-Purpose Input/OutpGPI10),
embora neste projeto sua fungdo principal seja gerenciar a comunicagdo entre os modulos
LoRaWAN e GPS. O SX1262 € um transceptor de longo alcance e baixo consumo energético,
ideal para areas rurais ou com pouca cobertura de rede, como algumas regides de Quixada,
permitindo comunicacao con avel a distancias de até 20 quildmetros em condic¢fes ideais. J&4 o
UC6580 suporta multiplos sistemas de navegacao por satélite (BDS, GPS, GLONASS, QZSS
e Galileo), garantindo preciséo de geolocalizacdo mesmo em ambientes desa adores. Essa
integracao reduziu a complexidade de montagem, minimizou pontos de falha e otimizou os
custos, tornando o rastreador uma solucgéo e ciente e replicavel.

O Modulo A7670SAfoi selecionado apds uma analise detalhada das opc¢des dis-
poniveis ho mercado. Sua compatibilidade com redes 2G, 3G e 4G, cobrindo todas as bandas
utilizadas pelas operadoras brasileiras, assegura exibilidade operacional. Além disso, o suporte

a comandos AT simpli ca a integracdo com o ESP32, enquanto seu baixo consumo energético
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