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RESUMO

O transporte publico imprevisivel de Macapa enfrenta desafios relacionados a horarios incertos,
longos periodos de espera e dificuldade no acesso a informacgdes sobre a atual posi¢ao dos
veiculos. Este trabalho apresenta o LOC BUS (Localizador de 6nibus), uma proposta de
infraestrutura para monitoramento em tempo real da frota de 6nibus utilizando tecnologias de
geolocalizagdo, comunicagdo em rede e sistemas de informacao. A pesquisa busca avaliar a
viabilidade técnica da solugdo através de uma arquitetura conceitual e de uma representagao
visual, permitindo avaliar a capacidade de integracdo entre os dispositivos de rastreamento,
redes de comunicagdo e aplicacdes de consulta. Os resultados indicam que a utilizagdo dessa
infraestrutura pode contribuir para a melhoria da mobilidade urbana, fornecendo informacgdes

precisas aos usuarios do transporte publico.

Palavras-chave: transporte; infraestrutura; geolocalizagdo; monitoramento; mobilidade.



ABSTRACT

The unpredictable public transportation system in Macapa faces challenges related to uncertain
schedules, long waiting times, and difficulty accessing information about the current location
of vehicles. This work presents LOC BUS (Bus Locator), a proposed infrastructure for real-
time monitoring of the bus fleet using geolocation technologies, network communication, and
information systems. The research aims to evaluate the technical feasibility of the solution
through a conceptual architecture and a visual representation, allowing for the assessment of
the integration capacity between tracking devices, communication networks, and query
applications. The results indicate that the use of this infrastructure can contribute to improving

urban mobility by providing accurate information to public transport users.

Keywords: transportation; infrastructure; geolocation; monitoring; mobility.
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1 INTRODUCAO

A mobilidade urbana nas cidades brasileiras de médio porte enfrenta desafios estruturais
que vao além das condig¢des fisicas das vias e dos veiculos. A auséncia de sistemas tecnologicos
de gestdo e monitoramento impede que operadores e gestores publicos tenham controle efetivo
sobre a frota em operagdo, resultando em irregularidades de horario, baixa confiabilidade do
servico e dificuldade de resposta a ocorréncias em tempo real. Para o usuario, essa lacuna se
traduz em incerteza e tempo de espera imprevisivel; para o gestor, em decisoes tomadas sem
base em dados concretos.

Nesse contexto, os sistemas de monitoramento de frota em tempo real surgem como
solucdo vidvel e cada vez mais acessivel. Sustentados por uma infraestrutura de Tecnologia da
Informagdo que integra dispositivos de rastreamento, redes de comunicagao e plataformas de
processamento e visualizagdo de dados, esses sistemas permitem acompanhar continuamente a
posic¢do e o desempenho dos veiculos, subsidiar o planejamento operacional e disponibilizar
informagdes precisas aos usuarios. A questdo central, contudo, ndo ¢ a existéncia dessa
tecnologia, mas se hd condicdes técnicas, estruturais e contextuais para implanta-la de forma
eficaz em uma cidade especifica.

Essa problematica norteia o presente estudo, que tem como foco a cidade de Macapa,
capital do Amapa, com aproximadamente 530 mil habitantes. O transporte publico municipal
opera sem qualquer sistema integrado de informacodes, sem rastreamento de frota e sem canais
digitais de comunicacdo com o usudrio. Somam-se a isso desafios regionais relevantes, como a
cobertura de infraestrutura de telecomunicacdes, as condi¢des climaticas da Amazonia e as
particularidades da malha viaria local, que tornam necessaria uma avaliagdo criteriosa antes de
qualquer implantacao. Diante deste cenario, este trabalho apresenta o LOC BUS, uma proposta
conceitual de infraestrutura para monitoramento em tempo real da frota de 6nibus de Macapa.
A proposta integra tecnologias de geolocalizagdo, comunica¢do em rede e sistemas de
informacao, sendo analisada sob a perspectiva de sua viabilidade técnica e operacional no

contexto do transporte coletivo urbano.
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2 PROBLEMA DA PESQUISA

O crescimento das cidades e a crescente demanda por transporte coletivo eficiente
exigem solucdes tecnoldgicas capazes de otimizar a gestdo das frotas urbanas. Nesse contexto,
surge a necessidade de investigar a viabilidade técnica e operacional de um sistema de
monitoramento em tempo real de 6nibus. Diante disso, este trabalho busca responder a seguinte
questao: Quais sao os requisitos técnicos, os recursos tecnoldgicos € humanos necessarios para
a implanta¢do de um sistema de localizagdo em tempo real da frota de 6nibus de Macapa, e

como esses elementos podem ser estruturados de forma viavel para a realidade do municipio?



13

3 JUSTIFICATIVA

O transporte publico constitui, para grande parcela da populagdo brasileira, ndo apenas
uma op¢ao de deslocamento, mas o tinico meio viavel de acesso as oportunidades fundamentais
que estruturam a vida em sociedade. Quando esse servigo opera de forma deficiente, as
consequéncias ultrapassam o simples atraso: comprometem empregos, prejudicam a
continuidade escolar e dificultam o acesso a tratamentos de saude, impactando diretamente a
dignidade e a qualidade de vida dos cidadaos mais vulneraveis.

Em Macapa, essa realidade se manifesta de forma acentuada. A auséncia de um sistema
de monitoramento da frota de 6nibus municipais resulta em horarios imprevisiveis, longos
periodos de espera e linhas irregulares, situagdes que evidenciam a fragilidade da gestdo do
transporte coletivo na cidade e a caréncia de ferramentas tecnologicas aplicadas a mobilidade
urbana.

Diante desse cenario, torna-se relevante investigar se a implantacdo de um sistema de
monitoramento em tempo real ¢ uma alternativa técnica e operacionalmente vidvel para o
contexto macapaense. Compreender os requisitos, as limitagdes e as possibilidades dessa
solucdo € o primeiro passo para transformar uma demanda social em uma resposta concreta e
estruturada. Assim, o presente estudo de viabilidade justifica-se pela necessidade de oferecer
subsidios técnicos e operacionais para a tomada de decisdo, avaliando quais sdo os requisitos
de infraestrutura de TI necessarios para que o LOC BUS funcione de forma concreta na
realidade de Macap4, reconhecendo o transporte publico ndo como um privilégio, mas como

um direito social a ser garantido.
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4 OBJETIVOS

Analisar a viabilidade técnica e operacional da implantacdo de um sistema de
monitoramento em tempo real de toda a frota do transporte coletivo de Macapa, utilizando
tecnologias de geolocalizacao, comunicagdo em rede e sistemas de informagao.

e Identificar tecnologias aplicaveis em sistemas de monitoramento veicular em tempo
real.

e Analisar requisitos de comunicacdo necessarios para transmissdo de dados da
localizagao dos veiculos.

e Propor uma arquitetura conceitual de rede para coleta, processamento e disponibilizagao
das informagdes.

e Avaliar os beneficios e limitacdes da implantagdo no contexto do transporte publico.

e Validar conceitualmente a arquitetura proposta por meio de uma representacao visual

do funcionamento do sistema.
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5 REFERENCIAL TEORICO

A mobilidade urbana constitui um dos principais desafios das cidades modernas,
especialmente diante do crescimento populacional e do aumento da frota de veiculos. Nesse
contexto, o planejamento e a gestdo eficientes do deslocamento de pessoas tornam-se
fundamentais para o funcionamento adequado dos sistemas urbanos.

Problemas como congestionamentos, atrasos no transporte publico e a falta de
previsibilidade no trafego impactam diretamente a qualidade de vida da populagdo, além de
comprometerem a eficiéncia econdmica e operacional das cidades.

Diante desse cenario, os Sistemas Inteligentes de Transporte (Intelligent Transportation
Systems — ITS) surgem como uma alternativa tecnoldgica relevante. Segundo a ScienceDirect
(2024), esses sistemas podem ajudar a otimizar viagens, diminuir quildometros percorridos

desnecessariamente e reduzir o tempo gasto em congestionamentos.

5.1 Sistemas de rastreamento e Geolocalizacao

Os sistemas de rastreamento sdao compostos por tecnologias desenvolvidas para
monitorar, localizar e acompanhar, em tempo real, a posicao de objetos, veiculos ou pessoas.
Esses sistemas utilizam, em sua maioria, o Sistema de Posicionamento Global (Global
Positioning System - GPS) aliado a redes de comunicagdo, como GSM, 3G, 4G ou internet,
para transmitir dados de localizacdo a uma central de controle. (KAPLAN; HEGARTY, 2006).

De acordo com ScienceDirect (2024), esses sistemas de rastreamento sdo amplamente
utilizados em aplicacdes de transporte e logistica, permitindo maior controle e visibilidade das

operagdes, contribuindo para a eficiéncia na gestdo das frotas.

5.1.1 Global Positioning System (GPS)

Sendo uma das tecnologias mais utilizadas no rastreamento de veiculos no Brasil, o GPS
(Global Positioning System) ¢ um sistema de posicionamento global que fornece informagodes
precisas e continuas de localizacao, velocidade e tempo em escala mundial. Ele opera por meio
de uma constelagdao de, no minimo, 24 satélites distribuidos em seis planos orbitais, além de

uma rede terrestre responsavel pelo monitoramento e controle dessas unidades.
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O funcionamento do sistema baseia-se na medi¢ao do tempo em que os sinais levam
para percorrer a distancia entre os satélites e o receptor, técnica conhecida como tempo de
chegada (TOA). Para determinar a posi¢ao tridimensional de um usuario, sdo necessarios os
sinais de pelo menos quatro satélites, devido a necessidade de correcao do erro do relogio do
receptor.

Os satélites transmitem sinais em duas frequéncias principais (L1 e L2), utilizando a
técnica de acesso multiplo por divisdo de codigo (CDMA), o que permite que multiplos satélites
operem simultaneamente sem interferéncia significativa. Além disso, o sistema utiliza codigos
especificos, como o C/A (civil) e o P(Y) (militar), para diferenciar os niveis de precisdo e
acesso.

O GPS ¢ classificado como um sistema de uso dual, oferecendo dois tipos de servigo: o
Standard Positioning Service (SPS), destinado ao uso civil, e o Precise Positioning Service
(PPS), restrito a usudrios autorizados. O sistema alcancou sua capacidade operacional inicial

em 1993 e tornou-se totalmente operacional em 1995.

5.1.2 Global System for Mobile Communications (GSM)

O Global System for Mobile Communications (GSM) ¢ uma tecnologia de comunicacao
movel amplamente utilizada, sendo considerado o padrdo mais popular para telefonia celular
no mundo, adotado em mais de 200 paises (KUPPE, 2022). Desenvolvido na década de 1980
com o objetivo de unificar os sistemas de comunicagdo mével, o GSM entrou em operagao
comercial no inicio da década de 1990, consolidando-se como base para a evolucio das redes
celulares e das tecnologias voltadas a transmissao de dados.

No contexto de sistemas de monitoramento, 0 GSM desempenha papel fundamental na
comunicagdo de dados, sendo responsavel pela transmissdo das informagdes coletadas por
dispositivos de geolocalizagdo, como o GPS. Nesse cenario, os dados de localizacdo sao
enviados por meio da rede movel para um servidor, onde sdo processados e disponibilizados

para aplicacdes de monitoramento em tempo rea
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5.2 Redes de Comunicacio para Monitoramento em Tempo Real

5.2.1 Modelo TCP/IP

O modelo TCP/IP ¢ o método padrao de comunicagdo de dados na internet. Ele foi
desenvolvido para permitir a transmissao precisa e correta de dados entre dispositivos. Ele
divide as mensagens em pacotes para ndo ter que reenviar a mensagem inteira caso encontre
um problema durante a transmissdo. Os pacotes sdo remontados automaticamente quando
chegam ao seu destino. Cada pacote pode seguir uma rota diferente entre o computador de
origem ¢ o computador de destino, se a rota original usada se tornar congestionada ou

indisponivel.

5.2.2 Protocolos de Transporte (TCP/UDP)

O protocolo de controle da transmissdo (Transmission Control Protocol, TCP) é um
padrdo de comunicacao que permite que programas de aplicativos e dispositivos de computagao
troquem mensagens em uma rede. Ele foi projetado para enviar pacotes pela internet e garantir
a entrega bem-sucedida de dados e mensagens pelas redes.

O TCP organiza os dados para que possam ser transmitidos entre um servidor e um
cliente. Ele garante a integridade dos dados que sdo comunicados em uma rede. Antes de
transmitir os dados, o TCP estabelece uma conexao entre uma origem e seu destino, que ele
garante que permanec¢a ativa até que a comunicacdo comece. Entdo, ele divide grandes
quantidades de dados em pacotes menores, garantindo que a integridade dos dados esteja em
vigor durante todo o processo.

O User Datagram Protocol, ou UDP, é um protocolo de comunicacao utilizado em toda
a internet para transmissoes especialmente sensiveis ao tempo. Ele acelera as comunicagdes ao
nao estabelecer formalmente uma conexao antes que os dados sejam transferidos. Isso permite
que os dados sejam transferidos muito rapidamente, mas também pode fazer com que pacotes
se percam em transito, além de criar oportunidades de exploragdo na forma de ataques DDoS.

O UDP ¢ um método padronizado de transferéncia de dados entre dois computadores de
uma rede. Em compara¢ao com outros protocolos, o UDP realiza este processo de forma
simples: envia pacotes (unidades de transmissao de dados) diretamente para um computador de
destino, sem estabelecer uma conexao antes, indicando a ordem desses pacotes ou verificando

se eles chegaram como previsto. (Os pacotes UDP sao denominados "datagramas").
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5.2.3 Comunicagdao Web (HTTP)

O Hypertext Transfer Protocol (HTTP) ¢ um protocolo utilizado para a comunicagao
entre clientes e servidores na Web. Seu principal objetivo € permitir a troca de informagdes por
meio da internet, possibilitando o acesso a paginas, imagens, documentos € outros recursos
disponiveis em servidores remotos.

O funcionamento do HTTP segue o modelo cliente-servidor. Nesse modelo, um
dispositivo envia uma requisi¢ao ao servidor solicitando determinado recurso e recebe uma
resposta contendo os dados solicitados ou uma mensagem referente ao processamento da
solicitacao.

Para indicar qual acao deve ser executada, o protocolo utiliza métodos especificos. Entre
os mais utilizados estdao o GET, empregado para consulta de informagdes; o POST, utilizado
para envio de dados; o PUT, destinado a atualizacdo de registros existentes; ¢ o DELETE,
responsavel pela remoc¢ao de informagdes.

Em aplicacdes de monitoramento em tempo real, o HTTP pode ser empregado na
transmissdo de dados entre os diferentes componentes da infraestrutura. Dessa forma,
informagdes coletadas por dispositivos de rastreamento podem ser enviadas para servidores de
processamento e posteriormente disponibilizadas aos usudrios por meio de interfaces de

consulta conectadas a internet.

5.2.4 Comunicacao Web (HTTPS)

O Hypertext Transfer Protocol Secure (HTTPS) ¢ uma extensdo do protocolo HTTP,
porém, incorporado com mecanismos de seguranga por meio da utilizacao de protocolos de
criptografia, como o Secure Sockets Layer (SSL) e seu sucessor, Transport Layer Security
(TLS). Seu objetivo principal ¢ garantir a confidencialidade, integridade e a autenticidade das
informagdes transmitidas entre os clientes e os servidores na internet.

Diferente do HTTP convencional, no qual os dados trafegam em texto legivel, o HTTPS
utiliza criptografias para proteger as informagdes contra possiveis interceptacdes e alteracdes
indevidas durante a transmissdo. Essa caracteristica torna o protocolo amplamente utilizado em
aplicagdes que envolvem dados sensiveis.

Em infraestruturas de monitoramento em tempo real, a utilizagdo do HTTPS contribui
para aumentar a seguranca da comunicagdo entre os componentes integrados, reduzindo riscos

relacionados ao acesso nao autorizado as informagoes transmitidas (KUROSE; ROSS, 2022).
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5.2.5 Redes Moveis (4G e 5G)

O 4G ¢ a abreviagdo de “quarta geragdo”, ou seja, representa a quarta geragao de
tecnologias de telefonia mével. Sucessor do 3G, o 4G oferece uma conexao de internet muito
mais rapida e estavel.

Oficialmente chamado de LTE, que significa Long Term Evolution, este padrdo de
comunicagdo foi projetado para proporcionar até¢ 10 vezes a velocidade de transferéncia de
dados do que a tecnologia 3G.

O 5G ¢ a quinta geragdo da tecnologia celular sem fio, oferecendo maiores velocidades
para carregar e baixar, conexdes mais consistentes e melhor capacidade do que as redes
anteriores. O 5G ¢ muito mais rapido e confidvel do que as redes 4G mais usadas atualmente e
tem o potencial de transformar nossa maneira de usar a internet para acessar aplicagoes, redes

sociais e informagoes.

5.2.6 Rede sem fio Wi-Fi

Uma rede sem fio consiste em uma rede de computadores que utiliza conexdes por
radiofrequéncia (Radio Frequency — RF) para estabelecer a comunicacdo entre os dispositivos
conectados. Devido a sua flexibilidade e facilidade de implantagdo, as redes sem fio sdo
amplamente empregadas em ambientes residenciais, corporativos € em infraestruturas de
telecomunicacoes.

E comum que as pessoas presumam que uma rede sem fio ¢ Wi-Fi sejam a mesma coisa,
mas ha alguns pontos cruciais para sua distingdo. Apesar de ambas usarem Radiofrequéncia
para a propagacao do sinal, isso nao significa que rede sem fio e wi-fi s3o sindnimos. Diferente
de redes sem fio do tipo Bluetooth, ZigBee, LTE, 5G e entre outras, a rede Wi-Fi ¢ especifica
para o protocolo sem fio definido pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos
(IEEE), na especializacao 802.11 e suas emendas.

No contexto de sistemas de monitoramento, o Wi-Fi pode ser empregado em pontos de

manuteng¢ado, terminais ou estagdes para a coleta e sincronizagao dos dados.
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5.2.7 Internet das coisas (IoT)

A internet das coisas ¢ uma traducdo do inglés internet of Things, ou loT, que descreve
um cenario em que diversas coisas estdo conectadas e se comunicam entre si. Essa inovacao
tem como objetivo conectar os itens que usamos no dia a dia a rede de internet, fazendo com
que o mundo fisico se aproxime do digital. Esses dispositivos conversam por diferentes
protocolos dentro da mesma rede, acompanham nossas atividades e armazenam informacgao. A
partir dai, eles nos auxiliam no dia a dia, ajudando a otimizar e reduzir o uso de recursos naturais
e energéticos.

Em aplicagdes de transporte inteligente, veiculos equipados com dispositivos de
geolocalizagdo podem ser considerados elementos da internet das Coisas, transmitindo

continuamente as informagdes para as centrais de monitoramento.

5.3 Seguranca da Informaciao em Infraestruturas de Monitoramento

Os sistemas de monitoramento dependem da transmissdo continua de informagdes por
meio da rede, tornando os mecanismos de seguranga essenciais para a prote¢ao dos dados contra

interceptacdes, alteracdes € acessos nao autorizados.

5.3.1 Firewall

Um firewall ¢ um dispositivo de seguranca de rede projetado para monitorar, filtrar e
controlar o trafego de rede de entrada e saida com base em regras de seguranca predeterminadas.
O objetivo principal de um firewall é estabelecer uma barreira entre uma rede interna confidvel
e redes externas ndo confiaveis.

Os firewalls vém em formas de hardware e software, e funcionam inspecionando
pacotes de dados e determinando se os permitem ou os bloqueiam com base em um conjunto
de regras. As organizacdes podem configurar essas regras para permitir ou negar trafego com
base em varios critérios, como enderegos IP de origem e destino, nimeros de porta e tipo de

protocolo.
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5.3.2 VPN

Uma VPN, ou rede privada virtual, mascara seu endereco de protocolo de internet (IP),
criando uma conexao privada a partir de uma conexao Wi-Fi publica. Uma VPN ¢ uma das
melhores ferramentas para privacidade e anonimato para um usudrio conectado a qualquer
servico de internet publica porque estabelece conexdes seguras e criptografadas.

5.3.3 Criptografia

Criptografia ¢ o processo de transformar texto simples legivel em texto cifrado ilegivel
para mascarar informagdes confidenciais de usudrios ndo autorizados. As organizagdes usam
regularmente a criptografia na seguranca de dados para proteger dados confidenciais contra
acesso nao autorizado e violagdes de dados. A criptografia funciona usando algoritmos de
criptografia para embaralhar os dados em um formato indecifravel. Somente as partes
autorizadas com a chave secreta correta, conhecida como chave de decriptografia, podem
desembaralhar os dados. A criptografia pode proteger os dados em repouso, em transito e
durante o processamento, independentemente de os dados estarem em um sistema de

computador no local ou na nuvem.

5.4 Arquiteturas de Monitoramento em Tempo Real

Os sistemas de monitoramento sao amplamente utilizados em diferentes areas para a
coleta, transmissdo, processamento e disponibiliza¢do de informagdes. Esse tipo de arquitetura
possibilita o acompanhamento de eventos em tempo real, contribuindo para a tomada de
decisOes e para o gerenciamento eficiente de processos.

De forma geral, uma arquitetura de monitoramento ¢ composta por dispositivos
responsaveis pela coleta de dados, uma infraestrutura de comunicagdo encarregada da
transmissdo das informagdes, servidores destinados ao processamento e armazenamento dos
registros e interfaces que permitem a visualizagao dos dados pelos usuarios. A integragao desses
componentes possibilita a consulta a informagdes atualizadas e acessiveis por meio de
diferentes dispositivos conectados a rede.

A comunicacdo entre os elementos da arquitetura pode ocorrer por meio de diferentes
tecnologias, incluindo redes sem fio, redes moveis e conexdes cabeadas. A escolha da

tecnologia mais adequada depende das caracteristicas da aplicacdo, da area de cobertura

necessaria, do volume de dados trafegados e dos requisitos especificos do sistema.
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Outro aspecto relevante em arquiteturas de monitoramento é a escalabilidade. A medida
que novos dispositivos sdo incorporados ao sistema, a infraestrutura deve ser capaz de suportar
o aumento do trafego de informagdes sem comprometer o desempenho da comunicagdo ou a
disponibilidade dos servigos oferecidos.

Além desses requisitos, mecanismos de seguranga desempenham papel fundamental
nesse tipo de arquitetura. Técnicas como criptografia, autenticacdo e controle de acesso
contribuem para a protecdo dos dados transmitidos e armazenados, reduzindo riscos
relacionados a interceptacoes, modificacdes indevidas e acessos ndo autorizados.

Em sistemas de monitoramento veicular, por exemplo, dispositivos de geolocalizacao
podem transmitir informa¢des de localizacdo por meio de redes moéveis para centrais
responsaveis pelo processamento e armazenamento dos dados. Posteriormente, essas
informacdes podem ser disponibilizadas aos usudrios por intermédio de aplicagdes acessadas
pela internet, possibilitando o acompanhamento da localiza¢do dos veiculos em tempo real.

Figura 1 — Arquitetura conceitual de um Sistema de Rastreamento.

Satélites GPS Veiculo
Rastreado
Rede GSM
* ; ?
E——> %
Servidores Rabelo Cliente

Fonte: Rabelo Sistemas [s.d
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6 METODOLOGIA

Esta pesquisa caracteriza-se como qualitativa, pois baseia-se na andlise das
caracteristicas, beneficios e limita¢cdes da infraestrutura proposta, sem a utilizagdo de métodos
estatisticos ou experimentos em ambiente operacional real. E aplicada por buscar analisar uma
solucdo para um problema existente no transporte publico de Macapa. Possui carater
exploratorio por investigar tecnologias e arquiteturas utilizadas em sistemas de monitoramento
em tempo real.

O percurso metodolodgico esta organizado em trés etapas:

A primeira etapa consistiu em uma pesquisa bibliografica para a fundamentagao teorica,
envolvendo a analise de publicagdes como artigos cientificos, livros e documentos oficiais.

A segunda etapa consistiu na elaboragdo de uma arquitetura conceitual que apresenta o
fluxo de informagdes da infraestrutura proposta. A solugdo integra quatro camadas funcionais:
dispositivos embarcados de geolocalizagdo para captacdo das coordenadas dos veiculos;
infraestrutura de redes moveis para a transmissao dos dados coletados; servidores dedicados ao
processamento e a persisténcia das informacdes e interfaces de consulta acessiveis a usudrios e
gestores do sistema.

Figura 2 — Arquitetura conceitual proposta para o Sistema LOC BUS.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026)
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A figura 2 apresenta a arquitetura conceitual proposta para o sistema LOC BUS. A solugdo ¢

composta por dispositivos de rastreamento embarcados nos veiculos, infraestrutura de comunicagao
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movel, servidores responsaveis pelo processamento e armazenamento das informagoes e interfaces de

consulta acessiveis aos usuarios finais.

A terceira e ultima etapa consistiu na elabora¢do de uma representagdo visual baseada
em dados ficticios de localizagdo de rotas de 6nibus. Essa etapa teve como objetivo demonstrar
conceitualmente o funcionamento da arquitetura proposta, evidenciando o fluxo das
informagdes entre os componentes responsaveis pela coleta, transmissdo, processamento,

armazenamento e visualizacao dos dados.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

A arquitetura proposta foi estruturada em quatro camadas funcionais: coleta de
informagdes, transmissdo, processamento e visualizacdo. A integracdo entre essas camadas
possibilita que os dados de localizacdo sejam disponibilizados em tempo real para usuarios e
gestores.

Conforme ilustrado na Figura 2, o fluxo inicia-se nos dispositivos de rastreamento
instalados nos Onibus, responsaveis pela obtencdo das coordenadas geograficas por meio do
Sistema de Posicionamento Global (GPS). As informagdes coletadas sao transmitidas pela rede
movel GSM/4G para a infraestrutura de comunicacdo da internet e, posteriormente,
encaminhadas ao servidor para processamento.

No servidor, os dados sdo processados e armazenados em um banco de dados,
permitindo consultas posteriores. Em seguida, por meio de um servidor Web/API, essas
informacdes sao disponibilizadas aos usuarios e gestores, possibilitando o acompanhamento da
localizagdo dos veiculos em tempo real por meio de computadores, tablets ou dispositivos
moveis com acesso a internet.

A andlise da arquitetura conceitual demonstra que a integragao entre os dispositivos ¢
tecnicamente viavel para aplicagcdes de monitoramento veicular em tempo real. As tecnologias
utilizadas sdo amplamente utilizadas e apresentam compatibilidade com os requisitos de
armazenamento, disponibilizagdo e transmissdo das informagdes de localizagao.

Entre os beneficios observados destacam-se a possibilidade do acompanhamento da
frota, maior previsibilidade para os usuarios de transporte e suporte a tomada de decisdes pelos
gestores.

Os resultados obtidos indicam que os requisitos tecnoldgicos identificados no
referencial tedrico sdo compativeis com a arquitetura proposta. A utilizacdo de GPS para
obtengdo da localizagdo, redes moéveis para transmissao de dados e servidores para
processamento ¢ armazenamento demonstra a viabilidade técnica da solugdo, atendendo aos
objetivos definidos para o estudo.

Como limitagdes, destacam-se os custos associados a implantagdo dos dispositivos
embarcados e da infraestrutura de servidores, bem como a necessidade de mecanismos de
seguranca adequados para a protecao das informagdes transmitidas e armazenadas. Além disso,
a existéncia de areas com baixa cobertura de rede mével, como trechos da rodovia AP-440 (KM

9), evidencia a dependéncia dessa tecnologia para garantir a transmissao correta dos dados.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade técnica e operacional da
implantagdo de uma infraestrutura de monitoramento em tempo real para a frota de dnibus de
Macapa, utilizando tecnologias de geolocalizagdo, comunicacdo em rede e sistemas de
informacao.

Por meio de um levantamento bibliografico, foi possivel identificar os principais
componentes tecnoldgicos envolvidos em sistemas de rastreamento, bem como os requisitos
necessarios para transmissdo, processamento e disponibilizacdo das informagdes de
localizagao.

Como resultado, foi proposta uma arquitetura conceitual denominada LOC BUS,
composta por dispositivos de rastreamento embarcados, redes moveis de comunicagdo,
servidores de processamento e aplicagdes de consulta para usudrios e gestores. A representacao
visual permitiu demonstrar, de forma conceitual, o fluxo de informagdes entre os componentes
da infraestrutura proposta, evidenciando a integracdo entre os mecanismos de coleta,
transmissdo, processamento e disponibilizacdo dos dados.

Conclui-se que a implantagdo de uma solugdo com essas caracteristicas apresenta
viabilidade para aplicagdo no contexto do transporte coletivo de Macapa, podendo contribuir
para o aumento da previsibilidade, melhoria na gestdao operacional da frota e ampliando o acesso
as informagdes pelos usuarios.

Como trabalhos futuros, a implementacdo de um protétipo funcional integrado a
dispositivos reais de rastreamento, bem como estudos relacionados a estimativa de
escalabilidade, integragdo com aplicativos moveis e desktop para consulta em tempo real, bem
como estudos relacionados aos custos dessa integragao.

Também, podem ser realizados estudos relacionados a cobertura das redes moveis em
diferentes regides do municipio e a analise detalhada dos custos de implantagao e manutengao

da infraestrutura proposta.
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APENDICE A - LOC BUS: SISTEMA DE MONITORAMENTO EM TEMPO REAL

@ LocBus - Sistema de Localizags. X +

C @ ANsoseguo 192168176

Q LocBus - Localizagdo em Tempo Real
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D 1 ID: 2
Placa: AP-0101 Placa: AP-2311
Localizagdo: 0.034571, -51.095252 Localizagdo 0.036397, -51.090630
ndice da Rota: 0 Indice da Rota: 0
Ponto Atual: 50 Ponto Atual: 43

Direcdo: Ida regdo: Volta
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o2 Rotas do Sstema
<2 centro - marasaixo () (ED)

ID: 1
Nome: CENTRO - MARABAIXO
Pontos na Rota: 89
Primeiro Ponto: 0.040920, -51.061352

Uitimo Ponto: 0.037619, -51.126278



