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RESUMO

O Trabalho de Conclusao de Curso "AmazOmnia - O Impacto da Transformagdo
Digital na Amazdnia Legal" aborda a inovagao tecnoldgica para melhorar a conectividade na
Amazonia Legal. O projeto utiliza drones com o sistema Falken para mapear pontos ideais
para instalacdo de estagdes radio base (ERBs), superando a densa vegetacao da regido. O foco
do AmazOmnia ¢ oferecer uma solugdo customizada de conectividade, adotando um modelo
de negocios B2B, atendendo empresas e governos, promovendo acesso inclusivo e sustentavel
a internet, e beneficiando comunidades locais. O trabalho destaca a minimizagdo do impacto
ambiental e a promogdo do desenvolvimento socioecondmico na regido. O trabalho inclui
estudos técnicos detalhados, testes de protétipo, e discussdes sobre comercializagdo e
produtos correlatos, ressaltando a importancia € o potencial de AmazOmnia como uma

solucdo de impacto para desafios de conectividade na Amazonia.

Palavras-chave: Transformagdo Digital, Amazoénia Legal, Conectividade, Drones, Sistema

Falken, Estacdoes Radio Base, Modelo de Negocios B2B, Acesso Inclusivo a Internet.



1 CONTEXTUALIZACAO

1.1 Introducgao

Nos tltimos anos, a transformacgao digital tem remodelado a maneira como vivemos,
trabalhamos e nos comunicamos. A revolucgdo digital, iniciada nas ultimas décadas do século
XX, tem acelerado de forma exponencial, impulsionada pelo avanco das tecnologias de
informagdo e comunicacdo. A internet, em particular, transformou-se de um luxo para uma
necessidade bésica, essencial para o acesso a informacgdes, servigos governamentais,
oportunidades de educacao e negocios. A China lidera em termos de nimero de usudarios de
internet, somando mais de um bilhdo de usuarios, refletindo seu rapido desenvolvimento
econdmico e investimento em infraestrutura digital. No entanto, essa transformacao digital
nao ¢ uniforme em todo o mundo. Enquanto areas urbanas e desenvolvidas desfrutam de
conectividade de alta velocidade, regides remotas € menos desenvolvidas, como a Amazonia,
enfrentam desafios significativos. Cerca de 90% das residéncias em territorio nacional ja
possuem acesso a tecnologias de conexdo e informagdo, sendo a regido sudeste, lider nesse
panorama, com 48,1% de seu territorio preenchido. As regidoes Norte, com 34,3%, e Nordeste,
com 30,2%, apresentaram os menores percentuais de usudrios. Porém, também registram os
maiores aumentos nos contingentes de usudrios, respectivamente, com incrementos de
213,9% e 171,2%. A disparidade no acesso a internet entre diferentes regides do Brasil ¢ um
reflexo de desigualdades mais amplas, que afetam o desenvolvimento social e econdmico.

A Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) tem monitorado consistentemente o avango
da conectividade global, com especial atengdo as regides remotas e de dificil acesso, onde
barreiras logisticas e mercadologicas sdo prevalentes. Com base nas informagdes conclusivas
a respeito da regido da Amazodnia, a principal limitagdo reside na capacidade dos sensores
atuais utilizados em levantamentos de sites (site surveys), os quais sdo restritos a dados
coletados em terra. Esta limitagdo ¢ agravada pela densidade da floresta amazonica, que
impede a coleta eficiente e precisa de dados. A analise do mapa de conectividade fornecido
pela Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (Anatel) revela que aproximadamente 84,4% do
territorio do estado do Amazonas estd desprovido de qualquer forma de sinal de
conectividade. Esta deficiéncia de infraestrutura de rede ndo apenas perpetua um desequilibrio
de informag¢do e conhecimento, mas também impacta negativamente diversos aspectos
cruciais da sociedade. A falta de acesso a internet na regido amazonica limita severamente o

progresso em areas fundamentais como pesquisa, desenvolvimento tecnologico, saude,



educacdo e seguranga publica. A relevancia deste cendrio para o desenvolvimento
socioecondmico e tecnoldgico € inegavel. A conectividade a internet € um recurso vital que
facilita o avanco em diversas frentes, desde a melhoria da qualidade de vida até a promocao
de oportunidades educacionais e de saude, além de promover um crescimento econdomico
mais inclusivo e sustentdvel. Portanto, a ineficiéncia dos métodos atuais de implantagdo de
redes méveis na Amazonia ndo apenas representa um obstaculo tecnologico, mas também um
entrave significativo para o progresso social e econdmico da regido.

Este estudo propde o desenvolvimento de uma ferramenta especializada para a
medi¢do de dados modveis em regides desafiadoras, como a Amazodnia, visando superar as
barreiras geograficas e logisticas presentes. A inovacgdo reside na capacidade de expandir a
cobertura de rede movel, ultrapassando os limites da conectividade basica, atualmente
inexistente em muitas areas. A implementagao de infraestrutura de rede nessas regides
remotas pode também incentivar a descentralizacdo, tanto demogréafica quanto no acesso a
internet, atraindo empresas e fomentando novos negdcios. Para tanto, ¢ necessario adotar uma
abordagem analitica inovadora, que considere as peculiaridades da medi¢cdo e implantagdo de
infraestrutura de rede em areas de dificil acesso, visando seu uso eficiente e maximizagao dos
beneficios para a populagdo local.

Além disso, a sustentabilidade ¢ um aspecto central do nosso projeto. Ao focar na
Amazonia, reconhecemos a importancia de preservar seu ecossistema tnico. Nosso produto €
projetado para minimizar o impacto ambiental, garantindo que a expansao da conectividade
ndo prejudique a biodiversidade da regido. Ao mesmo tempo, a melhoria da conectividade
pode apoiar esfor¢os de conservagdo e sensibilizar para a importancia da Amazodnia, tanto
local quanto globalmente. Este produto serd capaz de penetrar a densa vegetagdo da regido e
utilizar um modelo matematico avancado para identificar pontos estratégicos para a instalacao
de antenas. A eficdcia deste sistema serd garantida pelo uso de tecnologias existentes e
sensores de alta precisdo, capazes de gerar dados confidveis de conectividade movel, mesmo
em redes privadas. Este produto tem o potencial de preencher as lacunas existentes na
infraestrutura de rede da Amazonia, promovendo um acesso equilibrado a internet na regido, e
possibilitando a exploragdo sustentavel de suas riquezas, além de abrir caminhos para que o

mundo reconhega seu verdadeiro potencial.
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1.2 Problema

A Amazdénia, uma regido de vasta biodiversidade e rica em culturas diversas,
apresenta um amplo espectro de oportunidades para atividades sustentdveis que ndo
comprometam seu ecossistema. No entanto, a extensdo e complexidade da regido exigem um
estudo aprofundado e a implementagdo de solugdes inovadoras que visem integrar
efetivamente a Amazonia ao contexto global contemporaneo. A dificuldade em estabelecer
tecnologias amplamente adotadas em outras partes da sociedade, devido a densidade e
caracteristicas da floresta amazonica, representa um desafio persistente. E imperativo
encontrar um equilibrio entre produ¢do, conservacao e desenvolvimento sustentavel nesta area
vital.

Um aspecto critico dessa problematica ¢ a conectividade. Conforme dados da Agéncia
Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL), a cobertura de redes de telefonia movel na
Amazodnia ¢ alarmantemente baixa, abrangendo apenas 1,05% da regido. Esta limitacdo de
infraestrutura ¢ particularmente preocupante quando se considera a vastiddo do territorio
amazonico. A falta de conectividade afeta negativamente diversas comunidades, escolas e
hospitais, privando-os de beneficios significativos que poderiam ser obtidos através do acesso
a informacdo e as tecnologias associadas a internet. A disseminagdo de informacdes e a
integracao de tecnologias conectadas sdo essenciais para o avanco na qualidade de vida dessas

areas.

1.3 Justificativa

A justificativa para o desenvolvimento deste projeto reside na necessidade de
aprofundar o estudo e a andlise de dados de rede e frequéncia LTE, com o objetivo de
identificar os principais pontos de vantagem de sinal nas regides da Amazonia. O foco central
¢ promover uma transformagao significativa na vida das pessoas residentes nessas regioes,
facilitando a implementagdo de sinais de comunicag@o e contribuindo para a integragdo da
Amazodnia com o restante do mundo. A melhoria na conectividade impactard positivamente
diversos setores, incluindo dados, pesquisa, seguranga, cultura, entre outros, proporcionando
beneficios abrangentes através de um servigo de conectividade estavel.

E importante ressaltar que, embora existam solucdes similares disponiveis no
mercado, o diferencial do nosso projeto ndo se limita a implementagao de redes LTE em areas
carentes de sinal, mas também inclui a realizagdo de um estudo detalhado, utilizando dados

coletados por sensores de frequéncia, para gerar simulagdes de sinal baseadas em pontos de
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andlise estratégicos. Com os resultados obtidos, pretendemos elaborar um relatorio técnico e
propostas que serdo direcionadas a potenciais clientes, oferecendo uma solucdo vidvel para
expandir seus servicos a essas regides remotas.

Adicionalmente, o projeto se destaca pelo uso de dispositivos RPAS (Remotely Piloted
Aircraft System), ou drones, para obter resultados mais precisos. Dada a vasta extensdo e a
densidade da floresta amazonica, a leitura de dados moveis torna-se um desafio consideravel.
A interferéncia da cobertura vegetal na recepcao de sinal ¢ uma variavel critica, que sera

minuciosamente analisada através do uso desses dispositivos avancados.

1.4 Objetivos

A. Objetivo Geral:

Atingir resultados precisos acerca do mapeamento € monitoramento de redes moveis
em regides do pais onde ndo ha acesso eficiente a redes de telefonia movel, trazendo impacto
direto para comunidades através da disseminagdo de informacdo e cultura, aumento na

qualidade da educacao, saude, seguranca e fomentando novos negdcios.
B. Objetivos Especificos:

Realizar validagdo de dados em voo, com diferentes cenarios e aspectos climaticos.
Gerar um novo modelo de negdcios rentavel para utilizagdo do produto como servigo,
restringindo seu uso e tecnologia aos detentores da mesma. Fomentar novos negocios de
impacto na Amazodnia, j& que os dados explorados pelo produto abrirdo portas para novas

solugdes nas regides afetadas.

1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho compreende, em seu primeiro capitulo, a contextualizagdao, no qual sdo
abordados elementos cruciais, como a introducdo a tematica escolhida, a exposi¢do do
problema a ser investigado, a justificativa para a pesquisa e os objetivos a serem alcangados.
O segundo capitulo detalha o desenvolvimento do produto, explorando aspectos como a
analise de viabilidade e a prototipagdao. No terceiro capitulo, sdo apresentados os resultados
obtidos, seguidos por uma analise e discussdo aprofundadas. Por fim, o quarto capitulo
engloba as consideragdes finais, consolidando as descobertas, destacando contribuicdes e

propondo possiveis dire¢des para pesquisas futuras.
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2 DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

2.1 Analise de viabilidade

2.1.1 Mercado e Publico-alvo

O setor de telecomunicac¢des na regido da Amazonia Legal apresenta um cendrio de
demanda expressiva e ampla cobertura. De acordo com informac¢des da ANATEL referentes a
2022, o Para apresenta 53,7% de suas localidades sem acesso a servigos moveis, enquanto no
Amazonas essa falta de cobertura atinge 82,3% do territdrio, incluindo areas sem sinal 2G.
Esta situacdo se estende por 61% da Amazonia Legal. Em contraste, um estudo da IDC
Global Private Networks Survey 2022 aponta um crescimento significativo no mercado global
de redes moéveis privativas 4G e 5G, projetando um aumento de 36% de 2022 a 2026, com um
salto de investimento de R$ 1,8 bilhdo para R$8,2 bilhoes.

Esta expansao ¢ impulsionada principalmente por setores como governo, manufatura e
varejo, destacando-se pela melhoria na eficiéncia operacional. Nossa pesquisa foca na
realidade local, onde, inclusive na capital do estado, identificamos areas desprovidas de
servico e cobertura de redes moveis, especialmente em ilhas proximas a regiao continental.
Diante disso, observamos que nossos principais concorrentes, como a Pelc Servicos de
Informatica de Ananindeua, Pard, utilizam métodos tradicionais. Esta abordagem
convencional nos oferece uma vantagem competitiva, visto que proporcionamos um servigo
mais rapido, personalizado e com abrangéncia territorial mais ampla, além de um prego
competitivo, focando no desenvolvimento da regido amazonica.

E valido mencionar que a Zenith Inova atua como um negécio de impacto, ou seja,
além de buscar lucratividade, nosso objetivo central ¢ gerar um impacto social ou ambiental
positivo. Esses negdcios sdo projetados para abordar problemas especificos da sociedade ou
do meio ambiente, como a redugdo da pobreza, melhoria da saiude e educacdo,
sustentabilidade ambiental, e inclusdo social. Eles diferem das organizacdes sem fins
lucrativos tradicionais, pois operam sob um modelo de negdcios sustentavel financeiramente,
gerando receita através de seus servigos ou produtos. Ao mesmo tempo, o impacto positivo
gerado ¢ um componente integrante de sua missao e estratégia de negdcio, e ndo apenas um
beneficio secundario. Negdcios de impacto buscam, portanto, equilibrar proposito e lucro,

criando solugdes escalaveis e sustentaveis para desafios sociais e ambientais.
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Nossos servigos sdo direcionados a um leque diversificado de clientes, abrangendo
pequenas, médias e grandes empresas, particularmente nos setores de manufatura,
telecomunicagdes, mineragdo e varejo, com possiveis colaboracdes com entidades
governamentais. Nosso foco estd em agregar valor tanto para nossos clientes quanto para as
comunidades que se beneficiardo da expansdo da cobertura de redes. Esta expansdo promete
impactos significativos em 4reas cruciais como saude, seguranca, educagdo e cultura,
especialmente em regides remotas.

Os clientes que atendemos tém o objetivo de ampliar suas operagdes em zonas de
baixa competitividade e pouca presenga comercial, buscando comunicagdo eficaz e logistica
otimizada. Isso ndo apenas abre oportunidades de emprego em regides anteriormente isoladas
devido a falta de conectividade, mas também fortalece as comunidades locais, fomentando
novos negocios e valorizando a regido amazodnica.

Ao longo do desenvolvimento do nosso prototipo, atraiu-se a atengdo de duas grandes
corporagdes. A primeira, a Vale, uma renomada mineradora multinacional brasileira, enfrenta
desafios com os métodos tradicionais de site survey para a implementagdao de internet,
especialmente em 4reas remotas. Nossa solu¢do apresenta-se como uma resposta eficaz para
esses desafios logisticos, prometendo resultados mais precisos. Adicionalmente, a Tata
Consultancy Services (TCS), uma lider global em consultoria de tecnologia da informacao do
Grupo TATA, reconheceu o potencial de sinergia com nossa inovagao e aguarda resultados

concretos para avangar nas negociacoes.

2.1.2 Competéncias técnicas

Na Zenith, enfrentamos diariamente os desafios inerentes ao setor de
telecomunicagdes, um campo notoriamente complexo e dindmico. Essa realidade nos motiva a
aprofundar continuamente nosso conhecimento e habilidades técnicas na area, que exigem
pesquisa constante e a aplicacdo de calculos meticulosos. Combinando nossa expertise em
tecnologia de drones com um empenho continuo em transformar a Amazdénia em um polo
tecnologico global, conseguimos desenvolver uma solucio inovadora e eficaz.

Esta solugdo, que ¢ o cerne do nosso servigo, destaca-se por sua capacidade de gerar
resultados precisos e confidveis. A integracdo do nosso profundo conhecimento em

telecomunicagdes com o uso avangado de drones resultou no AmazOmnia, um servigo que se
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diferencia significativamente dos demais no mercado. Sua proposta de valor tnica e o0 método
inovador de coleta e andlise de dados conferem ao AmazOmnia um lugar de destaque no
setor, refletindo o compromisso da Zenith com a inovagao e a exceléncia técnica.

Para assegurar um padrdo elevado de qualidade e exceléncia no projeto, foi
imprescindivel aprofundar-se em diversas normas e principios em variadas areas e
competéncias técnicas. No desenvolvimento do software responsavel pelo processamento dos
dados coletados pelo modulo Falken, adotaram-se os cinco principios SOLID formulados por
Robert C. Martin, essenciais para assegurar que o processo de construcao e design da
plataforma esteja alinhado com padrdes de execugdo eficientes.

O Principio da Responsabilidade Unica (SRP) postula que um objeto deve ter somente
uma fungdo, simplificando a manutengdao e entendimento do cddigo. J& o Principio do
Aberto/Fechado (OCP) defende que as entidades de software devem ser passiveis de extensao,
mas ndo de modificacdo direta, permitindo evolugdes sem alteracdes no codigo existente. O
Principio da Substituicdo de Liskov (LSP) se aplica quando objetos de classes derivadas
podem substituir objetos da classe base sem comprometer a funcionalidade. O Principio da
Segregacao de Interfaces (ISP) sugere que as classes nao devam ser obrigadas a implementar
interfaces ndo utilizadas, promovendo interfaces coesivas e direcionadas. Por fim, o Principio
da Inversdo de Dependéncia (DIP) preconiza que mddulos de alto nivel ndo devem depender
de modulos de baixo nivel, ambos devendo se basear em abstracdes, o que aumenta a
flexibilidade e adaptabilidade do sistema.

A habilidade em aplicar estes principios ¢ fundamental para criar codigos coesos,
sustentaveis e adaptaveis, resultando em sistemas de software robustos e de facil manutengao,
aspectos cruciais na arquitetura e design de software orientado a objetos.

Metodologias como desenvolvimento &gil, integracdo e deploy continuos foram
empregadas para facilitar entregas réapidas, consistentes e confidveis de software,
adaptando-se facilmente a mudancas nos requisitos do projeto. Testes automatizados e
garantia de qualidade foram fundamentais para assegurar a confiabilidade e a auséncia de
defeitos no produto final. A automagdo de testes nao sé agiliza o processo de validagdo, mas
também contribui para a eficiéncia operacional e qualidade do software.

Competéncias como configuracdo, gestdo e manuten¢do de servidores com sistema
operacional Linux sdo essenciais para assegurar a estabilidade, seguranga e performance do
produto ao longo do tempo. Um administrador capacitado ¢ capaz de gerenciar desde a

configura¢do inicial até a manuten¢do continua, estabelecendo um ambiente de servidor
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robusto e confidvel. Ressalta-se também a importancia do conhecimento e habilidades
necessarias para projetar, implementar, administrar e otimizar bancos de dados robustos,
assegurando eficiéncia, integridade e seguranca dos dados. Isso inclui o uso de diagramas de
entidade-relacionamento, linguagem SQL para consultas eficientes e ORM (Object-Relational
Mapping) para integracao do banco de dados com aplica¢des orientadas a objetos.

A inovagdo do projeto também exigiu o desenvolvimento de aplicagdes utilizando
tecnologias modernas, como React.js € Next.js para front-end, NestJS para back-end, ¢ React
Native para criagdo de experiéncias moveis nativas. A competéncia no trabalho com APIs
RESTful e Websockets ressalta a capacidade de comunicacdo eficiente e em tempo real,

essencial para aplicagdes interativas e escalaveis.

2.2 Prototipacio

2.2.1 Requisitos

User Equipment (UE):

Segundo o professor, Luis Henrique Costa, o User Equipment (UE) ¢ um dispositivo
utilizado pelo usuario para estabelecer conexdo e interagir com uma rede de
telecomunicagdes. Este equipamento pode ser um smartphone, tablet, modem ou qualquer
dispositivo que permita acesso aos servicos oferecidos por uma rede mével. Essa afirmacao

foi pontuada em um site de telecomunicagdes da UFRJ.

BTS e eNodeB:

As estagoes BTS (Base Transceiver Station) e eNodeB sdo elementos cruciais em
sistemas de telecomunica¢des. A BTS opera com uma arquitetura GSM, utilizando a
tecnologia de transmissdo FDMA (Acesso Multiplo por Divisdo de Frequéncia), controlando
a comunicacdo por meio da alocagdo de diferentes frequéncias. Por outro lado, a eNodeB,
presente em sistemas mais recentes, como o LTE, aprimora essa func¢do. Utiliza a tecnologia
OTDMA (Acesso Multiplo por Divisdo de Tempo Ortogonal), onde o espectro de frequéncia
¢ gerenciado por meio de frequéncias ortogonais, resultando em uma transmissdo mais

eficiente.

Enlace
Um enlace ¢ a conex@o entre dois ou mais dispositivos, essencial para estabelecer

comunica¢do. Em sistemas de comunicagdao movel, como redes celulares, o enlace opera no
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modo full duplex, permitindo a comunicagao bidirecional simultanea. Essa modalidade requer
duas frequéncias distintas para cada direcao do enlace: o Uplink, responsavel pela transmissao
do dispositivo para a estagdo base, ¢ o Downlink, que possibilita a transmissdo da estacao
base para o dispositivo. Essa configuracao simétrica viabiliza a troca de informacdes de forma

eficaz entre os dispositivos conectados na rede movel
Figura 1 - Sistema LTE com UE, BTS eNodeB
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Fonte: Hong, S. et al. 5G wireless communication systems: prospects and challenges. Kumu Networks;

Stanford University, 2014.

dBm (decibéis em relacao a um miliwatt)
E uma unidade de poténcia, usada para estabelecer relagdo poténcia de sinal. 1 miliwatt

equivale a 0 dBm. Ou seja, valores acima de 0 dBm ¢ maior que 1 mW.

dB (decibéis)
Ela ¢ uma unidade, mas agora ¢ uma relacdo para expressar diferencas entre 2
quantidades, pode ser usada para mostrar o ganho de uma antena, atenuag¢do de sinal ou a

diferenga de poténcia entre dois sinais. Representada pelos calculos como escala logaritmica.

Protocolos de comunicacao utilizados
LoRa (Long Range), ¢ um protocolo de comunica¢cdo sem fio desenvolvido para
comunicagdo de longas distancias, ¢ eficiente pelo de conseguir fazer conexao ponto-ponto,

mas também pelo seu baixo consumo de energia. Usamos para estabelecer comunicagdo com
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o dispositivo que vai coletar os dados e com o dispositivo que ficard com o operador. Em seus
estudos ¢ capaz desse protocolo conseguir manter conexao com uma distancia de 6Km.

Redes Moveis, as redes moveis constituem sistemas de comunicacdo sem fio que
operam por meio do espectro de frequéncia de radio. Compostas por cinco geragdes distintas,
cada uma dessas geracdes apresenta avangos tecnoldgicos, resultando em melhorias
significativas na eficiéncia das comunicagdes. Em todas essas geragodes, as redes moveis sao
suportadas por estagdes de radio base, cujas estruturas evoluiram ao longo do tempo,
possibilitando a conexao e o compartilhamento de voz, texto e pacotes de dados de internet

por dispositivos moveis.Esse modelo de comunicagdo se baseia no conceito de acesso
multiplo, onde técnicas como FDMA, TDMA, CDMA e OFDMA permitem a intera¢ao
eficiente entre multiplos usudrios no espectro de frequéncia. Além disso, a comunicagao
ocorre por meio do full-duplex, uma técnica de enlace que permite a transmissao e recepgao
simultdnea de dados.

Nesse contexto, a aplicagdo de técnicas e tecnologias especificas ¢ fundamental.
Contudo, os protocolos utilizados podem variar de acordo com a geracdo empregada. Por
exemplo, o0 GSM ¢ adotado no 2G, enquanto o LTE ¢ utilizado no 4G. E relevante mencionar
que o protocolo LTE foi escolhido para o projeto AMAZOMNIA, sendo os célculos
dimensionados para essa especifica tecnologia.

Bluetooth, tecnologia que permite comunica¢do sem fio, ponto a ponto e de curto
alcance. Utilizada para fazer a integracdo do embarcado que ficard com o operador com o

celular dele.

2.2.2 Tecnologias Utilizadas

Long Range

O LoRa, parte do LPWAN (Low Power Wide Area Network), € uma tecnologia que se
destaca pelo seu baixo consumo de energia e ¢ aplicavel no espectro de radiofrequéncia nao
licenciada, o que significa que pode operar em frequéncias de uso geral, como 915 MHz e 868
MHz para transmissdo de dados via radio. E importante ressaltar que o LoRa é o componente
fisico da tecnologia, enquanto o protocolo utilizado para a comunicagdo ¢ o LoRaWAN,
padronizado pela LoRa Alliance, uma sociedade dedicada ao aprimoramento desse protocolo.

Uma analogia 1til ¢ pensar em LoRa como a camada fisica e o LoRaWAN como a

camada de rede no modelo OSI de redes de computadores. Além do baixo consumo
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energético, o alcance e a eficiéncia na transmissdo de dados sdo fatores determinantes na
escolha dessa tecnologia. O protocolo LoRaWAN pode atingir taxas de transferéncia entre 0.3
Kbps e 50 Kbps na frequéncia de 915 MHz. De acordo com a LoRa Alliance, o LoRaWAN
alcan¢a um raio de 5 km em areas urbanas ¢ 10 km em areas rurais.

Por conta dessas caracteristicas, optamos pelo LoRa para a comunicagdo com o
dispositivo acoplado ao drone. Ele permite a transmissdo dos dados necessarios ao operador,
estabelecendo uma rede ponto a ponto. Para esse fim, escolhemos o modelo (SX1276 figura

2.0).

Figura 2.0: LoRa SX1276

Fonte: https://www.saravati.com.br/modulo-lora-868mhz-sx1276-rfm95w.html

LTE

A tecnologia LTE (Long Term Evolution), ¢ a tecnologia empregada hoje no cenario
brasileiro. Ela veio como uma evolugdo da UMTS, tecnologia criada pela organiza¢do 3GPP,
que ¢ baseada em um sistema de propagagdo Ortogonal de frequéncia, o OFDMA no
downlink e SC-FDMA para o uplink. E uma tecnologia baseada em TCP/IP. No LTE, houve
uma mudanga grande na arquitetura, agora as BTS sdo chamadas de eNodeB. Basicamente
essas torres fazem o papel de gerenciar a comunicagdo dos dispositivos, além de conseguir
fazer handover que é o processo onde uma UE consegue migrar de uma célula para outra,

buscando uma melhoria no desempenho. A figura 2.1 mostra como funciona uma eNodeB.

Figura 2.1: Arquitetura de rede LTE
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Fonte: https://www.artizanetworks.com/resources/tutorials/what_lIteenb.html

Na estrutura fundamental da rede LTE, as estacdes de transmissdo (BTS ou eNodeB)
delimitam sua area de cobertura em células (Figura 2.2), que podem ser omnidirecionais
ou subdivididas em setores de 120°, organizando-se em trés setores para abranger um
circulo completo de 360° (Figura 2.3). Essa configuragao setorizada otimiza a cobertura e
a alocagdo eficiente de recursos de transmissdo, permitindo o ajuste da poténcia do

transmissor conforme a intensidade do sinal em areas especificas.

Figura 2.2 - BTS (Base Transceiver Station)

e ———

Fonte:https://www.gta.uftj.br/ensino/eel879/trabalhos_vf 2008 2/ricardo/1 1.html

Figura 2.3 - Célula setorizada da BTS
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Fonte:https://www.gta.uftj.br/ensino/eel879/trabalhos_vf 2008 2/ricardo/1 1.html

O formato de uma célula ideal ¢é circular, mas como temos agdes externas tomamos como
base uma forma de hexagono, podemos chamar também de colméia (Figura 2.4).

Figura 2.4 - Componentes basicos de um sistema celular de colméia

Fonte: http://www.wirelessbrasil.org/wirelessbr/colaboradores/msantos/smc_01.html

A medida que um dispositivo do usuario (UE) se move, h4 transi¢des entre essas
células, demandando novas medigdes. Na rede LTE, a UE utiliza trés pardmetros para
avaliar as referéncias da eNodeB: RSSI, RSRQ e RSRP. Esses parametros informam a
eNodeB no momento da aplicagdo do handover e sdao obtidos por meio de formulas

especificas.

O RSRP representa a poténcia média dos elementos de recursos (RE) em uma célula
que abrange a largura de banda, calculado pela formula RSRP: RSSI — 10log (12*N).
Enquanto isso, o RSRQ, expresso em dB, relaciona a qualidade do sinal a sua forca,
levando em conta a interferéncia e o ruido na rede RSRQ: N * (RSRP/RSSI) ou RSRQ:
10log(N) + RSRP (dBm) — RSSI (dBm).

O SNR (Signal-to-Noise Ratio), representando a relagdo sinal-ruido, ¢ calculado pela

SNR = RSRP / Pn_Re (noise power), obtidos dos dados das placas de radio frequéncia.
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E importante ressaltar que o RSSI, embora seja uma medida de poténcia do sinal
recebido, ndo considera a qualidade do mesmo. O RSRP, por sua vez, oferece uma medida
mais especifica ao capturar a poténcia de uma célula. O RSRQ, relacionado a largura de

banda do sinal, avalia a qualidade dentro da célula.

Os recursos de radio, denominados '"resource blocks", representam unidades
fundamentais de tempo e frequéncia essenciais para alocar dados enviados da UE para a
eNodeB (figura 2.5), permitindo flexibilidade na largura de banda. O 3GPP estabelece
faixas ideais para o RSRP entre -44 e -140dBm (Tabela 1), enquanto para o RSRQ, a faixa
¢ de -3 a-19.5dB. (Tabela 2).

Figura 2.5: Canal de ativacio resource blocks.
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Fonte: [Introduction to 5G] 5G Frequency Domain Resources-2
Tabela 1: RSRP mapping

Reported value Measured quantity value Unit
RSRP_00 RSRP<-140 dBm
RSRP 01 -140 <RSRP <-139 dBm
RSRP 02 -139 <RSRP <-138 dBm
RSRP 95 -46 <RSRP < -45 dBm
RSRP 96 -45 <RSRP <-44 dBm
RSRP 97 -44 <RSRP dBm

Fonte: 3GPP TS 36.133 V8.9.0 (2010-03)
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Tabela 2: Espectro de frequéncia.

Frequency
System Uplink DownLink Bandwidth Channel Number ARFCN
EGSM 880 - 890 925-935 10 MHz 50 974 - 1023
GSM 890 - 915 935-960 25 MHz 125 0-124
GSM 1800 1710 - 1785 1805 - 1880 75 MHz 375 512 - 886
GSM 1900 1850 - 1910 1930 - 1990 60 MHz 300 512 - 811

Fonte: Asiacell Telecom Platform Course

Diante destes estudos apresentados foi selecionado um microcontrolador da

SIM7600G (figura 3.0)

Figura 3.0: SIM7600G

Fonte: https://www.waveshare.com/sim7600g-h-4g-module.htm

Bluetooth BLE

A tecnologia bluetooth ¢ um sistema de comunicag¢do sem fios. Podemos destacar o
baixo consumo de energia e o baixo custo, O modo de operagdao que utilizamos foi o BLE
(bluetooth Low Energy) que tem uma comunicacao P2P, o modo de transferéncia ¢ através de
uma modulagdo GFSK com uma frequéncia 2.4Ghz. Dessa forma, o médulo que acabamos

utilizando ¢ o que vem no ESP32 o modelo desse bluetooth ¢ 4.0 ¢ BLE.

Microcontrolador ESP32

Nao ¢ um protocolo, mas sim um modelo de microcontrolador, utilizaremos ele para
integrar o bluetooth BLE com o LoRa, desenvolvido pela Espressif Systems. Escolhemos ele
pelo motivo do bluetooth ja vim integrado e conseguiremos desenvolver o codigo do
embarcado através da IDE do Arduino, entdo é um microcontrolador de baixo custo com uma

acessibilidade alta para desenvolver.
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Figura 4.0: ESP-WROOM-32

Fonte: Espressif Systems

Aspectos técnicos

O projeto Amazomnia emprega tecnologias baseadas em protocolos de comunicagao
via radio, operando em diferentes frequéncias. Os sistemas embarcados consistem em dois
dispositivos distintos: um integrado ao drone e outro destinado ao usuério. O dispositivo
acoplado ao drone utiliza dois protocolos de comunicagdo, LoRaWAN e LTE. A placa
SIM7600G (Figura 3.0) € responsavel por coletar informac¢des como, latitude, longitude e
quando se comunica com a eNodeB, consegue coletar a intensidade de sinal do local.

O LoRaWAN ¢ empregado para transmitir essas informagdes para a placa do operador.
Este ultimo possui uma placa capaz de coletar e enviar esses dados para um aplicativo no
celular, utilizando o protocolo Bluetooth Low Energy (BLE), conforme ilustrado no
fluxograma (Figura 4.1).

A placa SIM7600G desempenha a medicao da intensidade do sinal na regido de coleta
e ¢ fundamental conhecer as larguras de banda do Downlink e Uplink nas quais a placa opera.
Esses dados sdo essenciais para calcular o RSRQ e o RSRP. Posteriormente, a placa envia
esses resultados para o microcontrolador ESP32 (Figura 4.0) por meio do protocolo UART
(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). Apos essa comunicagdo, o0 ESP32 se conecta
a uma placa LoRa (Figura 3.0), também utilizando o protocolo UART.

A comunicacdo entre os dispositivos embarcados que fica no drone € com o operador
¢ realizada por meio de uma conexao ponto a ponto (P2P), habilitada
pela placa SX1276 (Figura 2.0), viabilizando a aplica¢do do protocolo LoRaWAN.

O dispositivo utilizado pelo operador ndo inclui o chip SIM7600G, mas contém o
SX1278 e o microcontrolador ESP32, responsavel pelo suporte ao Bluetooth Low Energy. A
placa SX1276 se comunica com o outro dispositivo embarcado, adquirindo informagdes como

latitude, longitude, nivel de bateria e RSSI. Esses dados sdo transmitidos para o aplicativo por
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meio do protocolo Bluetooth. Portanto, os esses dados estardo no app que fica responsavel

pelos calculos do RSRQ e RSRP, com o cunho de informagao para o operador.

Figura 4.1: Fluxograma do protocolo.
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No desenvolvimento do aplicativo e da plataforma web véarios aspectos técnicos estdo
sendo considerados para garantir eficiéncia e usabilidade. Primeiramente, o aplicativo se
conecta com a placa LoRa via protocolo Bluetooth BLE, recebendo os dados de intensidade
de sinal (RSSI), frequéncia de banda, latitude, longitude e nivel da bateria do dispositivo
embarcado. Essa conexdo permite a transmissdo eficiente de dados vitais para o
monitoramento, ¢ também possibilita o calculo do RSRP dentro do aplicativo, permitindo,
portanto, sua utilizagdo dentro da férmula para calcular o SNR.

O aplicativo sera desenvolvido utilizando a biblioteca React Native, uma escolha
popular para criacdo de aplicativos devido a sua eficiéncia e capacidade de criar uma
experiéncia de usuario nativa. E ainda possibilitando armazenar os dados dos logs que serdo
gerados com as andlises localmente no dispositivo Android e sem conexdo com a internet,
favorecendo também o desempenho do aplicativo. E esse armazenamento local sera feito
através do Async Storage, que ¢ um sistema de armazenamento de dados fornecido pelo
proprio React Native. O foco na usabilidade ¢ aprimorado por um design UX da interface,
priorizando a clareza na exibicdo dos principais dados na tela, facilitando a interacdo do
operador com o aplicativo.

Considerando que o uso do aplicativo € restrito ao operador, a distribuigdo ¢
simplificada pela geracdo de um arquivo .apk para dispositivos Android. Isso permite uma
instalacdo direta e controlada do aplicativo nos dispositivos destinados.

Para a plataforma web, a escolha do NestJS para o backend, PostgreSQL para banco
de dados e NextJS para o frontend, configura uma stack tecnoldgica robusta e escalavel. A
plataforma conta com um sistema de login, garantindo a seguranga e o acesso restrito aos logs
das analises € ao mapa interativo. Este mapa, implementado com a API do Google Maps, ¢
uma ferramenta crucial, permitindo a visualizacdo dos pontos de analises das eNodeB e
mapas de calor baseados em RSSI e frequéncia de banda. As funcionalidades avancgadas da
API do Google Maps, como desenho no mapa e exibicdo de dados, sdo exploradas para

oferecer uma experiéncia interativa e informativa ao usuario.
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Figura 4.2: Exemplo de mapa de calor da API Google maps
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Fonte:https://developers.google.com/maps/documentation/javascript/heatmaplayer?hl=pt-br

2.2.3 Funcionalidades do Produto

O Amazomnia ¢ um sistema voltado para identificar o local mais adequado para
instalacdo de antenas de redes modveis, proporcionando dados cruciais para essa analise.
Essencialmente, os parametros considerados incluem RSRQ (Reference Signal Received
Quality), RSRP (Reference Signal Received Power), RSSI (Received Signal Strength
Indication) e SNIR (Signal-to-Noise and Interference Ratio). Além da obtengdo desses dados,
o sistema registra e apresenta a localizagcdo precisa onde as medi¢des foram realizadas,
oferecendo um mapeamento detalhado dos pontos analisados. Como parte da
operacionalizacdo desses procedimentos, foi incorporada uma funcdo para monitorar a
porcentagem da bateria do equipamento, garantindo a continuidade e confiabilidade das
medigOes durante a avaliagdo dos locais. Além disto, vai ser elaborado uma dashboard que

detalha esses pontos de medi¢do e mostra os dados registrados

2.2.6 Comercializa¢ao do Produto

O AmazOmnia, sendo um servigo, atendera seus clientes através de um modelo de
negocios Business-to-Business (B2B). E uma forma de transacio comercial onde uma
empresa fornece produtos ou servicos diretamente a outras empresas, ndo consumidores
individuais. Estes clientes podem ser fabricantes, revendedores, institui¢des, governos, ou
qualquer tipo de organizagdo que necessite de produtos ou servigos para operar. Sera

empregado uma combinacdo de venda direta do servigo, através de um especialista
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responsavel por realizar os voos de medi¢do. O preco do servico serd baseado no tamanho da
area e logistica adequada para uma execuc¢ao eficiente, levando em consideragdo o ganho de
impacto para as comunidades que serdo beneficiadas através da implementacdo. Essa
estratégia de precos tem como objetivo equilibrar a acessibilidade para os clientes e a
sustentabilidade financeira para a empresa.

A estratégia de impacto adotada pelo AmazOmnia foca na simplicidade e eficicia. Ao
identificar empresas que enfrentam déficits significativos de conexdo em areas especificas, a
iniciativa propde entregar a melhor posicao para torres de comunicagao nessas regioes. Este
plano ndo apenas atende as necessidades de conectividade dessas empresas, mas também
estende o0 acesso a servigos moveis para as comunidades locais. Esta abordagem visa garantir
que, além das empresas beneficiadas, as populagdes dessas areas, que ha muito carecem de
acesso adequado a conectividade, possam finalmente usufruir de servicos de
telecomunicagdes essenciais. Assim, o projeto AmazOmnia ndo apenas resolve um desafio
operacional para negdcios, mas também contribui significativamente para a melhoria da
qualidade de vida e acesso a informagao para as pessoas na Amazdnia Legal.

Para promover o AmazOmnia, implementaremos uma estratégia de marketing
integrada que inclui marketing digital (SEO, marketing de conteudo, publicidade paga
online), participagdo em eventos do setor e webinars, além de campanhas de e-mail
marketing. O objetivo ¢ aumentar a conscientiza¢do sobre o servico e gerar leads qualificados.
Utilizaremos ferramentas de analise de dados para monitorar o desempenho do servigo e a
satisfacdo do cliente. Esses insights nos permitirdo fazer ajustes estratégicos para otimizar
continuamente a nossa oferta.

Com esses elementos, a estratégia de comercializagdo do AmazOmnia visa ndo apenas
alcancar o sucesso no mercado, mas também estabelecer uma base solida para o crescimento

sustentavel e a inovagao continua.

2.2.7 Produtos Correlatos

Em um contexto global onde a conectividade desempenha um papel cada vez mais
vital, diversas inovagdes emergem para atender a crescente demanda por acesso a internet. Ao
analisar o cenario especifico da regido amazonica, observa-se que 0 AmazOmnia ndo enfrenta
concorréncia direta no que se refere a sua abordagem unica de mapeamento de estagdes radio
base (ERBs). No entanto, ¢ importante considerar o Starlink como um produto indiretamente

correlato. O Starlink, uma iniciativa da SpaceX, fundada pelo empreendedor Elon Musk, tem
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como principal objetivo oferecer conectividade via satélite em escala global. Embora

tanto o AmazOmnia quanto o Starlink se proponham a fornecer acesso a internet em regides
de dificil alcance, suas metodologias e impactos sociais sdo significativamente distintos.
Enquanto o AmazOmnia concentra-se em otimizar a localizacdo de infraestrutura de redes
moveis para garantir uma cobertura eficaz, o Starlink aposta em uma rede de satélites para
oferecer uma solucdo de conectividade mais abrangente. Tecnologia e Metodologia O
AmazOmnia utiliza drones equipados com o sistema Falken para mapear pontos de alta
poténcia de sinal de redes moveis, ideal para superar desafios como a densa vegetacdo da
Amazodnia. Esse método permite a instalacdo eficiente de estagcdes radio base (ERBs) em
locais estratégicos. J4 o Starlink, da SpaceX, oferece conectividade via satélite, utilizando
uma constelacao de satélites em Orbita baixa para alcangar uma cobertura global. Embora essa
abordagem seja menos afetada pela topografia, pode encontrar limitagcdes sob densa cobertura
vegetal. Alcance e Cobertura O AmazOmnia foca em solu¢des customizadas para regides
especificas, priorizando a precisdo no mapeamento de sinais. Por outro lado, o Starlink tem
como objetivo oferecer uma cobertura mais ampla, mas com desafios em areas de folhagem
densa. Modelos de Negodcios: B2B vs. B2C A diferenga fundamental entre os dois sistemas
reside em seus modelos de negdcios. O AmazOmnia opera em um modelo B2B, onde seu
servigo ¢ oferecido a empresas ou governos que, por sua vez, proporcionam conectividade a
um numero maior de usuarios finais. Isso permite uma implementacao mais abrangente e com
impacto social significativo, especialmente em comunidades onde a infraestrutura ¢
insuficiente ou inexistente. Em contraste, o Starlink segue um modelo B2C, vendendo
diretamente para o consumidor final. Embora isso ofereca a vantagem de uma implementagao
rapida e direta, pode limitar o acesso em comunidades onde os individuos ndo tém condigdes
de arcar com os custos do servico. Impacto Social e Acessibilidade Aqui reside uma diferenca
fundamental: enquanto o Starlink opera como uma rede privada, o que pode limitar seu
impacto para comunidades que ndo tém condi¢des de adquirir o sistema, 0 AmazOmnia se
apresenta como um negdcio de impacto. Ao proporcionar uma solugdo de conectividade
abrangente, ele atende a milhares de usudrios simultaneamente, oferecendo um acesso mais
inclusivo e sem grandes perdas. Isso € particularmente valioso em regides como a Amazonia,
onde a conectividade nao s6 fomenta o desenvolvimento econdémico, mas também ¢ crucial
para servigos essenciais como educacao e saude. Custo e Implantagio Embora 0 AmazOmnia
exija a instalagdo de ERBs, o seu modelo de negodcio garante que a infraestrutura beneficia um

numero maior de usuarios, distribuindo os custos ¢ maximizando o impacto social. O Starlink,
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com seu modelo baseado em assinatura e equipamento individual, pode representar um
investimento significativo para os usudrios, limitando sua acessibilidade em comunidades
menos favorecidas. Impacto Ambiental O AmazOmnia foca na minimizacdo do impacto
ambiental, essencial em ecossistemas delicados como a Amazonia. O Starlink, embora
ofereca beneficios de conectividade, gera preocupagdes quanto ao impacto ambiental dos
satélites e a questdo do lixo espacial. Em resumo, enquanto o Starlink ¢ 0 AmazOmnia ambos
buscam superar desafios de conectividade em dareas remotas, eles se diferenciam
significativamente em termos de impacto social e acessibilidade. O AmazOmnia, como um
negocio de impacto, oferece uma solugdo mais inclusiva e abrangente, atendendo as
necessidades de comunidades inteiras, ao contrario do modelo mais individualizado € menos

acessivel do Starlink.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A elaboragdo do protétipo para coleta de dados da eNodeB na rede LTE envolveu a
adaptacdo do microcontrolador SIM80S, originalmente baseado no protocolo GSM, visando
viabilizar a captura de informagdes especificas relacionadas as redes LTE. Esse processo
demandou a incorporagdo de célculos e funcionalidades diretamente no cddigo-fonte do
aplicativo, com foco especial na obtengdo e andlise do RSSI (Received Signal Strength
Indicator).

Para avaliar a eficacia e a consisténcia do prototipo, foram realizados testes em
diversas localidades geograficas. Na Ilha das Ongcas, as medi¢des iniciais na residéncia de
Celso (5.0) indicaram auséncia de sinal, resultando em medicdes instaveis de -90dBm e
-100dBm. Esses resultados ressaltam a necessidade de aprimorar a captacdo em ambientes
com menor densidade de sinal. No deslocamento para a Usina Vitoria (Figura 5.0), a
aproximadamente lkm de distancia, as medi¢des apresentaram maior estabilidade variando

entre -74dBm e -60dBm em solo, atingindo -54dBm em uma posic¢do elevada na Usina.
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Figura 5.0: Trajeto casa do celso para usina vitéria
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Fonte: Zenith Inova.

Outro teste foi conduzido na Ilha de Cotijuba, direcionado a avaliacdo da operadora
Vivo em distintas areas, incluindo a praia do farol (Figura 5.1) e a sede do MMIB

(Movimento das Mulheres na Ilha de Belém) (figura 5.2).

Figura 5.1: Localizac¢ao da poténcia do sinal RSSI praia do farol
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Figura 5.2: Localizagdo da poténcia do sinal RSST MMIB.
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Neste dois locais teve 3 dispositivos para analisar o RSSI, o primeiro ¢ a segunda
versdo do embarcado do Amazomnia, o segundo aparelho de teste ¢ um telefone celular,
dispositivo comum no dia a dia e o ultimo ¢ um telefone rural. Foi feito 5 analises desse
parametro nesses locais onde foi especificado, sendo assim as medic¢des realizadas revelaram
uma média de 89,6dBm (Tabela 3) no dispositivo de captura, enquanto outros equipamentos
de medicao registraram valores de -93,6dBm e -97,4dBm, respectivamente, oferecendo uma
base de dados comparativos.

E relevante ressaltar que os testes foram predominantemente executados em solo, &
excecdo da Usina Vitoria, onde se obteve uma posicao elevada para as medi¢des. Apesar dos
resultados preliminares, que indicaram a adequagdo do prototipo na captura de sinais de
poténcia em comparacao com os equipamentos tradicionais, recomenda-se a continuidade dos
estudos para andlises mais abrangentes, contemplando variacdes climaticas e geograficas,
com essas variagcdes ¢ possivel estimar valor para o ruido branco na qual ¢ de extrema
importancia para analisar a figura de ruido. Portanto com essas futuras andlises tem a
possibilidade de aprimorar a compreensao do desempenho do prototipo em diversos contextos

operacionais.



Tabela 3: Medidas do RSSI no MMIB

MMIB
Amazomnia Telefone Celular Telefone Rural
-88dBm -93dBm -96dBm
-86dBm -93dBm -98dBm
-90dBm -94dBm -100dBm
-92dBm -95dBm -103dBm
-92dBm -93dBm -90dBm

Fonte: Zenith Inova.

Tabela 4: Medidas do RSSI na orla da praia do farol

Praia do Farol - litoral

Amazomnia Telefone Celular Telefone Rural
-108dBm -110dBm -98dBm
-104dBm -108dBm -100dBm

-98dBm -100dBm -110dBm
-104dBm -98dBm -102dBm
-104dBm -106dBm -100dBm

32
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Fonte: Zenith Inova.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o exposto, ¢ evidente que o produto possui uma importancia fundamental para a
implementagdo em negdcios de impacto, especialmente em regides onde as redes moéveis
enfrentam desafios de conectividade. Observou-se um potencial a ser explorado nessas areas.
Os resultados da segunda versdo tiveram uma grande importancia para a continuidade do
produto que agora esta na fase de ideagdo, com esse resultados € notdrio a possibilidade de
estabelecer um enlace com a torre de transmissdo Dessa forma, com os estudos e a
implementagdo dos calculos que discutimos ¢ possivel estabelecer uma conexdo estavel
nessas regides com pouca infraestrutura, um exemplo que pode ser mencionado novamente ¢
o primeiro teste realizado na Ilha das Ongas. Diante disto, o aplicativo ndo foi implementado,
resultando na auséncia dos calculos do protocolo LTE, embora tenhamos conseguido coletar

informacgdes do RSSI, conforme discutido na se¢do de resultados.

Um ponto relevante nessa fase de desenvolvimento foi a analise realizada na Ilha das Ongas.
Ao abordarmos redes moéveis, particularmente, lidamos com fatores externos, como o ruido
branco. Devido a natureza do campo magnético, esses protocolos sdo suscetiveis a
interferéncias que devem ser consideradas durante a implementagdo. Desde a comunicagao
via LoRa, onde enfrentamos dificuldades na transmissao a longas distancias, até o protocolo

GSM para determinar a intensidade do sinal necessario, identificamos desafios relevantes.

Uma contribui¢do potencial para o futuro ¢ a implementacao dos céalculos do protocolo LTE,
visando resultados mais concretos, bem como o desenvolvimento de uma dashboard para
visualizar com precisdo as localizagdes dos pontos medidos. Essas melhorias podem oferecer
insights valiosos para aprimorar a estabilidade e eficicia das redes moéveis em cenarios

desafiadores.
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