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APRESENTACAO

O livro Ciéncia, Tecnologia e Inovag¢do: Desafio para um Mundo Global é uma
coleténea de trabalhos apresentados no IV International Symposium on Innovation
and Technology (SIINTEC) e VIl Research and Innovation Workshop (PTI), eventos
realizados entre os dias 24 a 26 de Outubro de 2018 no Centro Universitario SENAI
CIMATEC, Salvador — BA.

O Workshop PTIl é um evento promovido desde 2011 pelo SENAI CIMATEC,
com apoio do Departamento Nacional (SENAI DN) e tem o objetivo de contribuir
significativamente para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico do pais, buscando
a participacdo massiva da academia e da industria, envolvida em pesquisa e
desenvolvimento, e o fomento da mudanca cultural, a favor do espirito empreendedor,
gue deve ser promovido e cultivado desde cedo e ser um dos motores da inovagédo. Na
sua oitava edicdo, o PTI aconteceu concomitantemente com o IV SIINTEC buscando
inovar e ampliar a divulgacéo cientifica a um nivel internacional e enriquecer os debates
sobre o tema do evento.

O evento foi patrocinado pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES) e pelo Departamento Nacional do Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENAI/ DN) e gerou a oportunidade de discussao sobre os
principais temas relativos as inovagdes tecnoldgicas como base para atendimento dos
desafios para uma sustentabilidade global, trazendo a tona a realidade, as dificuldades
e 0s bem sucedidos exemplos de integracdo do trindbmio, Tecnologia, Produto e
Mercado, principalmente no ambito das empresas iniciantes de base tecnolégica em
prol da sustentabilidade.

No VIII PTI e IV SIINTEC foram realizadas palestras, painéis de discussao sobre o
tema central do evento e apresentacéo dos artigos completos aceitos para publicagao
no anuario do evento, na forma oral e de pdster. Neste contexto, alguns trabalhos
apresentados merecem destaque e foram selecionados para serem publicados como
capitulos para compor este livro de coletaneas.

Desta forma, esta obra pretende apresentar os desafios da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacdo para um mundo global, promovendo debates e analises acerca de
varias questdes relevantes, por meio de seus 21 capitulos, divididos em trés eixos
fundamentais: Revisbes de Literatura, Analises de Cases de Inovagcdo e Estudos
preliminares e comparativos em diversos dominios de aplicacéo.

O primeiro eixo aborda estudos sobre Revisdes de Literatura em diversas areas
de conhecimento relevantes para a compreensao do tema, tais como: Logistica
Reversa na Gestao das Cadeias de Suprimento Sustentaveis, Conectividade Veicular,
Metodologias de Comissionamento para Implantagcao de Novo Processo em uma Planta
Industrial, Realidade Aumentada na Industria, Monitoramento de Frotas, Classificacao
Automatica de Eletrocardiograma (ECG), Geragcao de Energia Edlica e Producéo de
Biosurfactantes no Refino do Processamento de Oleaginosas.



No segundo eixo, o foco foi dado a anélise de diversos cases de inovagéo na
perspectiva tedrica neoschumpeteriana, em contextos distintos, como uma industria
guimica, uma startup na area de biotecnologia, uma spin-off do setor energético e uma
empresa da industria de compressores.

Finalmente, no terceiro eixo, foram abordados temas relacionados a analise de
diversos experimentos, tais como: comparacdes de sobretensdes atmosféricas e de
desempenho de aterramento em torres de transmissao, reuso de efluente na industria
téxtil, utilizacdo de jatos continuos de ar para arrasto de particulas depositadas em
moédulo fotovoltaico através de fluidodindmica computacional, tratamento biolégico
de efluente empregando bioaumentador, a influéncia de fatores geométricos de peca
e ferramenta sobre a precisao de trajetérias de ferramenta para microfresamento e
desempenho de misturas diesel com diferentes teores de biodiesel de OGR.

Nesse sentido, esta obra constitui-se como uma coletdnea de excelentes
trabalhos, na forma de experimentos e vivéncias de seus autores. Certamente os
trabalhos apresentados nesta obra séo de grande relevancia para o meio académico,
proporcionando ao leitor textos cientificos que permitem analises e discussdes sobre
assuntos pertinentes para compreensao dos desafios atuais da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacéo para um mundo global.

Os nossos agradecimentos a cada leitor pela contribuicdo com esta obra. Aos
leitores, desejamos uma leitura proveitosa e repleta de novas reflexdes significativas
sobre o tema.

Ingrid Winkler
Lilian Lefol Nani Guarieiro
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CAPITULO 7

TECNOLOGIA DE LOW POWER WIDE AREA
NETWORK (LPWAN) PARA MONITORAMENTO DE
FROTAS: UMA REVISAO DE LITERATURA

Paulo Renato Camera da Silva
Universidade Federal da Bahia (UFBA), Programa

de Pos-Graduacdao em Mecatrénica (PPGM)
Salvador — Bahia

Herman Augusto Lepikson

Centro Universitario Senai Cimatec
Salvador - Bahia

Marcus Vinicius Ivo da Silva
Universidade Federal do Recbncavo da

Bahia (UFRB), Centro de Ciéncias Exatas e
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Cruz das Almas — Bahia

Centro Universitario Senai Cimatec, Doutorado
em Modelagem Computacional e Tecnologia
Industrial (MCTI)
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Rafael Barbosa Mendes
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Centro Universitario Senai Cimatec, Programa de
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(PPG-Getec)

Salvador — Bahia

RESUMO: O monitoramento de frotas
veiculares é uma aplicagdo que demanda
conexdo com grande cobertura e poucas falhas
de comunicagao durante o percurso do veiculo.
Este estudo visou identificar o estado-da-arte
das tecnologias LPWAN para o monitoramento

Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo: Desafio para um Mundo Global

de frotas a partir darevisédo da literatura em cinco
bases de dados. A selec&o resultou um conjunto
de 48 documentos, na qual se avaliou sua
relevancia a partir de critérios preestabelecidos.
Isso possibilitou avaliar como o tema esta
sendo pesquisado, bem como quais recursos
a tecnologia ja consegue satisfazer para o
monitoramento de veiculos. Contudo, concluiu-
se que existem poucas publicacbes sobre o
uso dessa tecnologia para o monitoramento de
frotas de veiculos, com a primeira publicacéo
recente e ainda pouca literatura produzida.
PALAVRAS-CHAVE: monitoramento de frota;
LPWAN; conectividade; loT.

LOW POWER WIDE AREA NETWORK
(LPWAN) TECHNOLOGY FOR FLEET
MONITORING: A LITERATURE REVIEW

ABSTRACT: The vehicle fleet monitoring is
an application that requires connection with
great coverage and few communication failures
during the vehicle’s course. This study aimed to
identify the state-of-the-art LPWAN technologies
for fleet monitoring from the literature review in
five databases. The selection resulted in a set
of 48 documents, in which its relevance was
evaluated based on pre-established criteria.
This made it possible to evaluate how the topic is
being researched, as well as what resources the
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technology can already satisfy for vehicle monitoring. However, it has been concluded
that there are few publications on the use of this technology for vehicle fleet monitoring,
with the first publication very recent and still very little literature produced.
KEYWORDS: fleet monitoring; LPWAN; connectivity; loT.

11 INTRODUCAO

Conectar dispositivos e obter dados a partir deles, buscando o melhor
gerenciamento de grandes numeros de aparelhos é a proposta de “conexao das coisas”
gque vem sendo chamada de Internet of Things ou loT (em portugués, Internet das
Coisas). Novas redes vém preencher uma lacuna deixada pelas redes convencionais
— WiFi, Bluetooth, 3G, GSM — e buscam atender nichos que essas redes falham ou nao
conseguem alcancar (BOULOGEORGOS, DIAMANTOULAKIS e KARAGIANNIDIS,
2016). Com isso, pode-se gerar uma comunicacdo adequada para situacdes que o
uso de dados e hardware seja minimo, como interfaces Machine-to-Machine ou M2M
(em portugués, maquina para maquina) para coleta de dados de sensores remotos.

As maiores diferencgas entre as novas redes e as convencionais sdo as demandas
de energia e de largura de banda de transmissao ( AUGUSTIN, YI, et al., 2016). Isso
determina a forma como os dispositivos sao projetados, pois esses devem ter menos
processamento, memdaria e, principalmente, maior duracdo de bateria ( AUGUSTIN,
Yl, et al., 2016). Com essa economia em hardware, pode-se atender a crescente
demanda de dispositivos, j& que 0 numero de “coisas” conectadas deve superar a
capacidade de producao de recursos de alto controle tecnolégico (BOULOGEORGOS,
DIAMANTOULAKIS e KARAGIANNIDIS, 2016).

Outro aspecto relevante do contexto de aplicacéo é que o dispositivo pode ter de
operar em local de dificil acesso, sem rede elétrica proxima e/ou com grande numero
de aparelhos conectados que impossibilitaria a substituicdo das baterias de curta
autonomia. Isso exige dos dispositivos demandar menos bateria, ou seja, utilizar o
minimo de hardware ( BOULOGEORGOS, DIAMANTOULAKIS e KARAGIANNIDIS,
2016). Esses fatores acabam por, nessas situac¢oes, inviabilizar o uso de tecnologias
convencionais em aplicacées de loT.

A tecnologia de Low Power Wide Area Network ou LPWAN (numa tradugéo
livre, Redes de Grande Area e Baixo Consumo) surgiu, recentemente, para tal
contexto. Suas caracteristicas permitem conectar dispositivos por longas distancias
(e.g., de trés a cinquenta quildbmetros) com baixo custo (e.g., um end node pode
chegar a cinco dblares), com pequena largura de banda e, consequentemente, baixo
consumo relativo de bateria (e.g., as baterias de litio de 3 V chegam a durar 10 anos)
( BOULOGEORGOS, DIAMANTOULAKIS e KARAGIANNIDIS, 2016). Por isso, mais
eficiente, com a vantagem de ser uma tecnologia de conectividade barata.

O monitoramento de frota demanda grande cobertura, pois, quanto menor o
numero de falhas de comunicagao durante o percurso do veiculo, melhor o controle do
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mesmo. As informacdes a serem enviadas s&o de tamanho reduzido (e.g., posicdo com
cerca de seis bytes e velocidade um byte) e ndo requerem altas taxas de transferéncia
( BOULOGEORGOS, DIAMANTOULAKIS e KARAGIANNIDIS, 2016). Juntando o
atendimento a esses dois requisitos ao baixo custo, observa-se que uma tecnologia
LPWAN ¢é aplicavel a casos de controle de frotas em locais onde a rede convencional
nao esta disponivel ou tem custo inviavel.

Trés tecnologias de rede sem fio, baseadas em LPWAN, tem se destacado no
mercado: Narrow Band - Internet of Things (NB-IOT), Long Range Wide Area Network
(LoRaWAN) e Sigfox. Suas limitagdes e aplicabilidades tem sido testada para diversos
setores do mercado ( BOULOGEORGOS, DIAMANTOULAKIS e KARAGIANNIDIS,
2016). Por suas caracteristicas, neste trabalho, buscou-se identificar o estado-da-arte
das tecnologias LPWAN para o monitoramento de frotas veiculares.

2| METODOLOGIA

Para identificar a literatura disponivel sobre o uso da tecnologia LPWAN, para
o monitoramento de frota, foi realizada uma pesquisa nas bases de dados Google
Académico, Portal de Periddicos da Capes, SciELO, IEEE Xplorer Digital Library e
ScienceDirect, utilizando, de forma combinada, os descritores “fleet management’ e
LPWAN e IloT.

Critérios de inclusdao e de exclusdo foram pré-estabelecidos com todos os
autores deste trabalho para a sele¢ao da bibliografia relevante, de forma a escolher,
com imparcialidade os arquivos mais relevantes. Considerou-se a presenca dos
descritores no titulo, entre as palavras-chaves e/ou no resumo como indicativo desta
relevancia. Publicacbes divergentes ou que ndo conseguiram ser visualizadas foram
excluidas. Por fim, bibliografias repetidas foram eliminadas. Isso gerou uma selecéo
de bibliografias candidatas (Tabela 1) que, apoés leitura total ou parcial destas gerou as
bibliografias secionadas para este artigo.
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Resultado total da Bibliografias Bibliografias

pesquisa candidatas selecionadas

2018 10 4 4
2017 20 4 3
2016 13 4 3
2015 3 2 2
2014 0 0 0
2013 0 0 0
2012 0 0 0
2011 0 0 0
2010 1 0 0
Ano n&o identificado 1 1 1

Total 48 15 13

Tabela 1. — Lista de documentos resultantes da pesquisa nas bases de dados (22/07/2018).

31 DISCUSSAO

O Google Académico retornou o maior numero de resultados, entre as cinco
plataformas utilizadas, incluindo a bibliografia resultante das pesquisas nas outras
plataformas. A pesquisa para os trés descritores (“fleet management’; LPWAN; loT),
com a palavra booleana “and’, gerou um conjunto intersecc¢ao de 48 documentos.

A apresentacao dos dados, na Tabela 1, permitiu a distribuicdo das publicagdes
por ano. Dessa forma, pOde-se observar o primeiro artigo no ano de 2010 e um
aumento do total de publicagdes ao longo dos oito anos, com uma queda em 2018,
pelo fato deste ainda estar em curso. A tabulagcéo dos dados permitiu visualizar cada
autor com uma Unica publicagao. Visualizou-se, também, um maior numero de artigos
em periddicos e eventos entre as publicacdes, no entanto, seria arriscado apontar
tendéncias nas pesquisas pela quantidade ainda pequena de publicagdes.

3.1 Descricao dos Trabalhos Selecionados

Rojas (2015) trouxe uma viséo geral da utilizagéo da loT para varias finalidades.
Dentre elas, citou um estudo de caso de ferry boats e iates, em que a demanda por rede
sem fio, principalmente de 4G, vinha crescendo. Apesar de nao citar o uso especifico
de LPWAN para monitoramento de frotas, ele, juntamente com Kalyani e Sharma
(2015), foi um dos primeiros a citar o possivel uso de redes diversas para monitorar
veiculos via GPS e outros sensores. Além disso, Rojas (2015) citou outros casos,
porém mais voltados a disponibilizacdo de WiFi para os passageiros dos veiculos.
Ja Kalyani e Sharma (2015) listaram aplicagcées, como casas conectadas, humanos
conectados e gerenciamento de frota.

Observou-se, em Verma (2016) ( VERMA, 2016), a citacdo mais focada no
gerenciamento de frota. O autor apresentou a importancia da Mobile Communications
Network (MCN) — em portugués, rede de comunicagao movel — e propds seu uso para
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gerenciamento de frotas. Foi citado o uso de tecnologia de comunicag¢ao loT (nesse
caso, GSM, 3G e 4G) para aplicagdes em controle de frotas, tais como diagnéstico
veicular, otimizacdo de rotas e do uso de combustivel. Apesar de ndo comentar
explicitamente a tecnologia LPWAN, o autor comentou sobre a necessidade de boa
cobertura para esse tipo de aplicacao e deixam claras deficiéncias no 3G e 4G, como
o custo (mais barato apenas que a comunicacao por satélite) e 0 consumo energético.

Boulogeorgos, Diamantoulakis e Karagiannnidis (2016) fez uma descricao
completa sobre a tecnologia LPWAN, apontando seu uso no gerenciamento de frota
como possivel solucdo. O autor descreveu os pontos fortes dessa tecnologia, como
a diminuicdo da interferéncia por outras frequéncias, a autonomia dos dispositivos
conectados e a grande cobertura, bem como, os pontos fracos, a exemplo da baixa
velocidade de transferéncia de dados.

Ja Song, Nuaymi e Lagrange (2016) apresentaram uma revisdo ampla e
abrangente do papel do 10T na industria e na sociedade. Os autores fizeram um estudo
das classificacbes existentes de aplicacdo M2M de diferentes critérios da literatura,
como classificacdo de acordo com a confiabilidade e quantidade de maquinas
conectadas, classificagdo de acordo com o nivel de mobilidade e classificacédo de
acordo com a disperséo e recurso de Quality of Service (QoS) para aplicativos M2M
tipicos. Nesse ultimo, foram fornecidos valores indicativos minimos para diferentes
aplicagdes, como para o caso de gestao de transporte a taxa de transmissao de dados
pode ser menor que 500 bytes, mas a prioridade da mensagem deve ser alta.

Song, Nuaymi e Lagrange (2016) ainda citaram que, provavelmente, as
tecnologias LPWAN e as solugcdes méveis de rede 3GPP seriam o principal suporte
utilizado para a comunicacdo M2M. Para essa discussao, os autores identificaram a
vantagem das redes celulares para loT, chegando a conclusédo que as redes 3GPP
ja possuiam infraestrutura para gerar cobertura ampla e alta disponibilidade, mas a
desvantagem da rede 3GPP era um alto consumo de energia e custo do hardware
em relacdo as redes LPWAN. Apesar disso, em todas as situagdes, obter eficiéncia
energética viria com a necessidade de trabalhar com hardwares de desempenho mais
restrito causando, na maioria das vezes, uma performance mais modesta desse tipo
de dispositivo.

Em suatese, RySavy (2017) fez a aplicagcao de uma plataforma de monitoramento
loT para vagdes de trem. Para isso, ele utilizou ferramentas que também eram
empregadas no gerenciamento de frotas, como o GNSS, sobre o qual ele fez uma
descricao detalhada e comparativa entre as tecnologias disponiveis no mercado bem
como suas principais caracteristicas. No trabalho, também, realizou uma descricédo dos
tipos de comunicacéo que seriam passiveis de serem utilizadas para o monitoramento
dos vagdes, como, 2G, GSM, 4G e LPWAN, sendo comentado que apenas a tecnologia
3G nao era viavel por ter menor cobertura que a 2G e menor performance que a
4G. Nessa questao, o autor concluiu que, no momento, era impossivel escolher uma
tecnologia melhor para sua aplicacéo. Contudo, ele deixou claro que a mais promissora
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seria a tecnologia NB-IoT. No entanto, foi escolhida para seu projeto a comunicagéao
GPRS.

Goudos (2017), em seu artigo, também realizou um resumo sobre as tecnologias
de comunicacdo moveis atuais para uso em sistemas de loT. Ele, igualmente a
Boulogeorgos, Diamantoulakis e Karagiannnidis (2016), apontou esse tipo de
tecnologia para o gerenciamento de frota, descrevendo fatores como massive 10T e
critical 10T, para se referir as distintas necessidades das aplicacdes. A primeira se
referiu a servicos que necessitam de muitos dispositivos, como a gestéao de frotas. Ja, a
segunda, servigcos que necessitam de controle critico de dispositivos, como processos
industriais. Sua conclusao foi que a tecnologia de loT estava chegando a fase madura
e, por isso, suas aplicacdes, seja no gerenciamento de frotas, seja em outras, estava
crescendo exponencialmente e disponibilizando novos servicos.

Lin (2017) testou, em seu artigo, o uso da rede LoRa para monitorar um cachorro
dentro do campus de uma universidade americana. Apesar do artigo nao tratar
diretamente o gerenciamento de frotas, percebeu-se que a tecnologia pesquisada
para monitorar o animal podia ser implementada no monitoramento de veiculos. Seus
estudos demonstraram que a aplicacao era praticavel e funcionou bem, fornecendo
diretrizes para equilibrar a preciséo do rastreamento com o0 consumo de energia.

Yousuf et al. (2018) sustentaram, em seu artigo, que um unico gateway, ou
concentrador de rede LoRa, poderia suportar centenas de milhares de dispositivos
LoRa, assumido trafego de dados e numero de mensagens baixos, da ordem de 50
bytes e 60 mensagens ao dia, respectivamente. Esta andlise situou o quéo robusto
pode ser uma arquitetura baseada em abordagens LPWAN.

Harwahyu, Presekal e Sari (2018) realizaram um estudo de simulagao
computacional do protocolo LoRaWAN e o resultado mostrou que o desempenho foi
altamente dependente da configuracéo do fator de propagag¢ao ou spreading factor,
taxa de codificacdo e selecao de frequéncia.

Finnegan e Brown (2018) tracaram um paralelo entre capabilidades de diversas
redes LPWAN do ponto de vista de sua ado¢cdo em massa para a resolucao de
problemas, dando exemplos praticos e comparando seus desempenhos e abordagens
do ponto de vista técnico e de seus modelos de negocio. De forma direta, estabeleceram
em quais situacdes as redes LPWAN deveriam ser bem empregadas e de que forma
cada tecnologia se colocaria em um futuro préximo.

Mekki et al. (2018) compararam, de formadireta, as abordagens que consideraram
principais no que tange a LPWAN, sendo elas Sigfox, LoRa e NB-loT, segundo os
fatores que elencaram como cruciais para definir seu uso em aplicacdes loT. (Figura 1)
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Figura 1. Fatores cruciais para uso da rede LPWAN em IoT, adaptado de Mekki et al.(2018)

41 CONCLUSAO

Apesquisa nas bases de dados mostrou um numero ainda pequeno de publica¢des
sobre 0 uso da tecnologia Low Power Wide Area Network para o monitoramento de
frota de veiculos. Além disso, observou-se que, em nenhuma bibliografia dos resultados
encontrados, a tecnologia foi, de fato, aplicada em uma situacao real e, o mais préximo
disso, foi a implementacdo de uma aquisicao de dados de um sensor GPS por Lin,
et al. (2017). Isso coincide com a atualidade da tecnologia e a indisponibilidade de
solugdes no mercado. Observa-se também que as publicacdes sobre essa tecnologia
ainda estao no exterior, sendo, desta maneira, um tema passivel de estudo no ambito
nacional. Assim, observou-se um futuro promissor para a aplicacao dessa tecnologia
no monitoramento de frotas em que o0 uso de poucos dados e grandes distancias
€ observado como cenario recorrente dessa aplicagdo. Dessa maneira essa é uma
proposta para trabalhos futuros.
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