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Resumo: Rastreamento de ativos mdveis requer conexado de objetos por rede sem
fio. Dentre os protocolos de comunicacido existentes, o de Low Power Wide Area
Network (LPWAN) foi desenvolvido para a conexao de objetos na chamada Internet
das Coisas. Este trabalho avaliou o protocolo LPWAN Sigfox para rastreamento de
ativos moveis. Construiu-se um prototipo para coleta e envio de mensagens com a
geolocalizagao do ativo através de uma rede LPWAN com o uso de dois moédulos, um
GPS e um Sigfox. Com o prototipo construido, esse foi testado em um cenario real
para demonstrar o comportamento da rede para esse tipo de aplicagao e resultados
que justificam o projeto sdo apresentados neste trabalho. Avaliada a repetibilidade,
conclui-se que a rede é satisfatoria no rastreamento de longo alcance.
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MOBILE ASSET TRACKING SYSTEM BASED ON LPWAN
COMMUNICATION: SIGFOX PROTOCOL EVALUATION

Abstract: Mobile asset tracking requires wireless object connection. Among the
existing communication protocols, the Low Power Wide Area Network (LPWAN) was
developed for the connection of objects in the so-called Internet of Things. This work
evaluated the LPWAN Sigfox protocol for tracking mobile assets. A prototype was built
to collect and send messages with the geolocation of the asset through an LPWAN
network using two modules, one GPS and one Sigfox. With the prototype built, it was
tested in a real scenario to demonstrate network behavior for this type of application
and results that justify the project are presented in this paper. Evaluating repeatability,
it is concluded that the network is satisfactory in long range tracking.
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1. INTRODUGAO

No Brasil, o setor de transportes cresceu, em 2018, 2,2% em relagdo ao ano
anterior chegando a 256,08 bilhdes de reais, o que é relevante em relagdo ao seu PIB
[1]. A demanda de rastreamento dos ativos, sejam esses de transporte de cargas ou
veiculos de uso geral, vem sendo atendida nas ultimas décadas com uso de redes
moveis que nao foram desenvolvidas para esse fim, como as redes de celulares (3G,
4G ou GPRS). O advento da chamada Internet das Coisas (em inglés: Internet of
Things ou loT), impulsionou o crescimento das redes de sensores sem fio (do inglés
— Wireless Sensor Networks WSN) para aplicagées com demandas especificas que,
até o momento, eram atendidas de maneira ineficiente pelas redes existentes, como
€ 0 caso do rastreamento de ativos.

As redes WSN sao redes compostas de varios nés de comunicacao. Esses nés
normalmente sdo constituidos por um sensor, um microcontrolador, um componente
de comunicacgao e uma fonte de energia. [2] As redes WSN podem ser subdividas em
redes de curto alcance (100m ou menos de alcance) e redes de longo alcance (acima
de 100m podendo chegar a 50km). As redes de curto alcance sdao comumente
utilizadas em pequenos espacos fisicos ou residenciais (ex. Bluetooth, IEEE802.15.4
e/ou IEEE 802.11). Ja as de longo alcance, sao utilizadas em areas urbanas e/ou em
aplicagcdes que demandem conexdes em areas mais distantes, (ex. 4G, GPRS, LTE,
LPWAN).

O rastreamento de ativos moveis demanda redes de longo alcance,
principalmente, nos casos em que o ativo percorre longos percursos como O
rastreamento de veiculos ou frotas. As redes de celulares apresentam limitacdes
quanto a custos, consumo de energia, limites de cobertura e instabilidade. Criada para
a comunicagao de um pacote de no maximo pouco mais de um megabyte de dados,
a tecnologia de Low Power Wide Area Network (LPWAN) atende ao rastreamento de
ativos méveis, na qual, normalmente, seis a oito bytes sdo usados para enviar a
localizacdo e um byte para enviar a velocidade do ativo. Logo, ndo se faz necessario
redes com grande banda de dados, mas com boa cobertura na area de interesse e
pouca variagao e instabilidade da rede [3,4,5,6].

Diversos padrbes de redes de LPWAN tém sido propostos, sendo que alguns
tem se destacado no cenario mundial, como Sigfox, LoRa™, Ingenu e NB-loT. Cada
uma delas introduz um modelo de negdécio, adequando-as a aplicagdes ou mercados
especificos. A Sigfox € uma rede proprietaria criada na Franga com o objetivo de
atender a demanda de dispositivos 0T que necessitam de conexao sem fio com baixo
custo (iniciando com pacotes de $2,00 ddlares ao ano), pouco uso de dados (as
mensagens possuem um payload maximo de 12 bytes) e grande autonomia de bateria
(projetos com essa tecnologia de transmissao podem chegar a 5 anos de autonomia)
[7,8,9].

A camada fisica da Sigfox utiliza a técnica de Ultra Narrow Band (UNB), para
reduzir a interferéncia de ruidos externos mesmo com baixos niveis de sinal em
relacdo ao ruido (em inglés: signal-to-noise ratio ou SNR). Além disso, seu protocolo
trabalha com método de modulagéo de sinal do tipo DBPSK (Differential Binary Phase
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Shift Keying), que facilita a implantagao e reduz o custo inicial dos dispositivos, uma
vez que a tecnologia de alta sensibilidade, com maior custo, fica na estagao base [7,8].

Este trabalho buscou desenvolver um sistema de rastreamento de ativos
moveis, baseado em tecnologia LPWAN, com comunicagao capaz de transmitir dados
de coordenadas e velocidade de um Sistema de Posicionamento Global (em inglés:
Global Positioning System ou GPS) embarcado em um veiculo. A verificagdo do
comportamento da rede deveria ser realizada, principalmente, com o veiculo em
movimento, condigdo na qual as caracteristicas do protocolo Sigfox deveriam garantir
a qualidade de recepcao e a repetibilidade do envio de mensagens para demostrar a
eficacia da rede para essa aplicacdo. Assim, este trabalho avaliou o protocolo LPWAN
Sigfox para rastreamento de ativos moveis.

2. METODOLOGIA
2.1 Arquitetura do sistema

A arquitetura do sistema usou a rede LPWAN para enviar as informagdes do
prototipo para o aplicativo de rastreamento proposto. Para isso, foi usado o operador
de rede da Sigfox, que recebe os dados enviados pelo protétipo através de um
receptor proprietario e disponibiliza para um servigo de backend geral em que o0s
dados podem ser visualizados e/ou retransmitidos para outras aplicagdes. O fluxo de
informagdes de rastreamento nessa arquitetura € apresentado na Figura 1.

Figura 1. Fluxo de informacgdes de rastreamento enviadas do protétipo para o aplicativo em
uma arquitetura LPWAN com operador Sigfox. Fonte:Autor
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A Sigfox possui um sistema de callback para redirecionar as mensagens para
outras plataformas. Esse sistema € uma fungdo de chamada para cada mensagem
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que chega. Esta fungao permite redirecionar as mensagens por e-mail, ou através de
HTTP para um servidor [10].

Neste trabalho, optou-se por redirecionar as mensagens para outra plataforma
de dispositivos de Internet das Coisas, criada pela prépria Sigfox, que possui uma
interface configuravel pelo usuario chamada “try.iotagency”. Esse redirecionamento
foi feito no backend da Sigfox por meio do mecanismo de callback HTTP. Na
configuragdo do callback, além dos dados enviados pelo prototipo na mensagem,
outros dados que sao obtidos em todas as mensagens recebidas, como o signal-to-
noise-ratio (SNR), o received signal strength indicator (RSSI) e o sequence number
puderam ser enviados para a outra plataforma.

Optou-se por trabalhar no aplicativo “try.iotagency” por ser possivel configurar
a mensagem recebida de forma a torna-la de facil compreenséo para o usuario final.
Essa configuragao foi feita através de uma interface de programacao de aplicativo (em
inglés, Application Programming Interface ou API) disponibilizada na plataforma para
0 uso ou criagao de mecanismos de publicagcdo de dados. Além dessa facilidade e
possibilidade de personalizacdo desse aplicativo, também se tornou mais simples a
exportagao dos dados para uma planilha eletrénica para posterior analise, pois, nesta
plataforma, todos os dados ja configurados podem ser exportados em formato .CVS.
Na Figura 2, pode ser vista a interface do aplicativo com algumas das mensagens
recebidas.

Figura 2. Interface do aplicativo try.iotagency com algumas mensagens recebidas. Fonte:
Sigfox,
Ysigfox g @ o
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2.2 Sistema de rastreamento de ativos moéveis com rede LPWAN

A Figura 3 mostra o diagrama de blocos do protétipo de rastreamento de ativos
moveis. O protétipo utiliza uma placa de Arduino Mega 2560, que é baseado no
microcontrolador Atmel® AVR® 8-bits, de alto desempenho e baixo consumo
energético. Esse microcontrolador foi escolhido também por permitir a utilizagcado de
mais de uma porta serial, 0 que era requerido no projeto. O Arduino Mega 2560 possui
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54 pinos digitais de entrada/saida, 16 entradas analdgicas, 4 UARTs (Universal
Asynchrounous Receiver/Transmiter), 1 porta USB, 1 conector de energia, e pode ser
facilmente conectado a um computador.

Figura 3. Diagrama de blocos do prototipo de rastreamento. Fonte: Autor
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Conectado ao microcontrolador, um receptor GPS foi responsavel por indicar
os dados de latitude, longitude e velocidade do ativo. O receptor utilizado no prototipo
foi o U-Blox-6M, cujas precisao horizontal € de 2,5m e sensibilidade é de 161dBm.
Para armazenar todos os dados coletados, inclusive os dados de posicionamento das
mensagens nao recebidas pelas estagdes base da Sigfox, foi colocado um médulo de
armazenamento flash (o Deek-Robot™ ID:8122) com um cartdo SD de 2GB (sendo
possivel expandir até 4GB). Para o envio das mensagens, foi utilizado um transmissor
produzido pela Wisol (0 WSSFM10) operando na faixa de 902Mhz que vem embutido
em uma placa de desenvolvimento produzida pela Thinxtra. Alimentando o sistema,
estéo dispostas trés baterias de 3,7V e 2500mAh ligadas em série (Figura 3).

O firmware desenvolvido leu os dados do moédulo GPS conectado a placa
Arduino, guardou as informagdes no cartdo de memdria e enviou as informagdes pelo
transmissor Sigfox. Nos testes, foram enviadas mensagens contendo o maximo de
payload permitido pelo protocolo da Sigfox (12 bytes), para que fosse examinada a
situacdo mais extrema de envio. Para realizar a tarefa de compilar os dados em uma
mensagem a ser enviada, foi programado, no microcontrolador, uma rotina de
compilagdo que reuniu os dados a serem enviados em uma variavel unica
hexadecimal. Na Tabela 1, pode ser visto a disposicdo dos dados com seus
respectivos tamanhos.

Tabela 1. Tamanho em bytes de cada dado enviado. Fonte: Autor

Latitude Longitude n° de Satélites Velocidade Parametro1 Parametro2
4 bytes 4 bytes 1 byte 1 byte 1 byte 1 byte

Os testes foram realizados no Brasil, na cidade de Salvador - BA, na Avenida
Luis Viana, uma area urbana ao ar livre. O percurso percorrido foi de
aproximadamente 30km (Figura 4) e a rede no local foi considerada homogénea
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existindo estagdes base a uma distancia minima de 0,8 km e maxima de 4 km. As
mensagens foram enviadas em um intervalo de 30s, sendo que, por protocolo da
propria Sigfox, a cada envio séo realizadas trés repeticbes em intervalo de 500 ms.
Os dados foram analisados em uma planilha eletrbnica para se estabelecer a
porcentagem de repetibilidade da rede estipulando a eficacia dessa no rastreamento
de ativos moveis.

Figura 4. Trajeto escolhido para realizagao do teste. Fonte: Google Maps
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o protétipo equipado em um veiculo de passeio, o teste foi efetuado pelo
percurso pré-determinado. A velocidade média durante o percurso foi de 62km/h
sendo que houve uma variagdo de 30 a 70km/h. Um total de 57 mensagens foram
enviadas sendo que, desse total, 53 foram recebidas por uma ou mais estagdes base.
Na Figura 5, pode ser visualizado dois mapas gerados no Google Maps com as
coordenadas das mensagens recebidas no teste (a) e os locais onde as mensagens
foram perdidas sendo entdo apenas armazenadas no moédulo de armazenamento
flash.

Figura5. Mapas gerados com as coordenadas das 57 mensagens recebidas (a) e 5 ndo
recebidas (b). Fonte: GoogleMaps
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Conforme os resultados apresentados na Tabela 2, obteve-se um percentual
de 91,23% de sucesso no recebimento das mensagens no teste em movimento no
percurso. Comparando-o com a razéo de recebimento de 98% de testes feitos em
repouso na mesma area, fica evidente o impacto do movimento no sucesso de envio
das mensagens para o rastreamento do ativo. Apesar disso, outros fatores como o
tamanho do pacote enviado, podem também ter afetado a taxa de mensagens
recebidas.

Tabela 2. Resultados da comunicagao de mensagens no trajeto percorrido durante o
teste de campo do protétipo de rastreamento. Fonte: Autor

Descricao Qtde Razao(%
Sequence number maximo 1874 -
Sequence number minimo 1817 -
Total de mensagens enviadas 57 -
Total ndo recebidas no backend 5 8,77
Total recebidas no backend 52 91,23

Embora o teste tenha sido feito nas condi¢gdes de maior uso do pacote de dados
disponiveis, o percentual de sucesso de mensagens recebidas se mostrou satisfatério
para a aplicagdo de rastreamento de ativos, pois, estratégias podem ser criadas de
maneira a diminuir a perda de informag3o relevante. E possivel diminuir o tamanho
das coordenadas de geolocalizagao para seis bytes, utilizando um algarismo de
codificagdo, e, com isso, colocar a geolocalizagdo atual e anterior na mesma
mensagem. Isso faz com que sé seja perdido informagcdo no caso em que duas
mensagens simultdneas sejam perdidas. Dessa maneira, no teste realizado, apesar
da perda de mensagens de 8,77% a perda de informagao seria nula, pois, nao houve
nenhum caso em que duas mensagens seguidas fossem perdidas

4. CONCLUSAO

Pode-se inferir segundo os resultados que, uma vez estabelecida uma
cobertura homogénea e com estagdes bases distribuidas em espacgos estratégicos,
como foi o cenario testado, a rede consegue ser eficaz na conexao de ativos, mesmo
que esses estejam em movimento. Contudo, mais testes devem ser realizados de
forma a isolar a variavel velocidade para que se possa entender de maneira mais
pragmatica a interferéncia desta no envio das mensagens. Também é sugerido que
seja realizado a manipulagédo de outras variaveis, a exemplo do tamanho do pacote,
para que seja observado como essas variaveis interferem na taxa de recebimento das
mensagens, mostrando dessa forma qual variavel é mais impactante para a rede.
Além disso, testes com a atual tecnologia de comunicagdo utilizada para o
rastreamento de ativos moveis devem ser executados no mesmo trecho para que se
possa comparar a repetibilidade de ambas.
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