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PROVA DE CONCEITO DE UM SISTEMA DE MONITORAMENTO DE FLUXO DE PESSOAS BASEADO
EM TECNOLOGIA LORAWAN E RFID PARA O TRANSPORTE PUBLICO URBANO

Erik Ray B. Falcao, Diego A. Sousa, Tarcisio F. Maciel, Yuri C. B. Silva e André L. F. de Almeida

Resumo— O transporte piiblico urbano possui um papel cru-
cial na dindmica das grandes cidades, concentrando uma parte
significativa do fluxo de pessoas e representando um servico
essencial para o desenvolvimento urbano no contexto das cidades
inteligentes. Considerando o crescimento de solucdes sem fio
para o controle integrado e conectividade urbana, as Redes de
Sensores sem Fios (RSSFs) apresentam vantagens como baixo
custo, baixo consumo de energia e boa capacidade de transmissao
e processamento de dados. Neste contexto, este trabalho propoe
uma soluciio para a coleta, processamento e anélise de dados re-
lativos ao servico de transporte piiblico urbano, utilizando RSSFs
baseadas em tecnologias como o padrao Long Range Wide Area
Network (LoRaWAN) e a Radio Frequency Identification (RFID).
A solucao proposta foi implementada em hardware, incluindo nés
sensores e gateways, resultando no desenvolvimento de protétipos
de baixo custo para os respectivos nés. Foram realizados ensaios
em campo, para diferentes situacoes, demonstrando um alcance
para o sistema de até 4,5 km em condicdes favoraveis (linha de
visada).

Palavras-Chave— LoRaWAN, RFID, Transporte Piblico Ur-
bano, Redes de Sensores sem Fio.

Abstract— Urban public transportation systems play a crucial
role in the dynamics of large cities, concentrating a significant
part of the urban mobility and representing an essential service
for the urban development in the context of Smart Cities.
Considering the increase of wireless solutions for integrated
control and urban connectivity, Wireless Sensor Networks (WSN)
present advantages, such as low cost, low energy consumption,
as well as transmission and data processing capabilities. In this
context, this work proposes a solution for gathering, processing
and analyzing data relative to the urban public transportation
system, using WSNs based on technologies such as the Long
Range Wide Area Networks (LoRaWAN) standard and Radio-
frequency Identification (RFID). The proposed solution has been
implemented in hardware, including sensor nodes and gateways,
resulting in the development of low cost prototypes for the
respective nodes. Field tests have been conducted, for different
situations, demonstrating a system range of up to 4.5 km in
favorable conditions (line of sight).

Keywords— L.oRaWAN, RFID, urban public transportation,
wireless sensor networks.

1. INTRODUGAO

Em grandes metrépoles, ainda existem pontos-chave de
melhoria da qualidade do servico ofertado a populacgdo, tais
como: infraestrutura das vias, as condi¢des dos veiculos, a
seguranga interna e nos pontos de embarque e desembarque,
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0s congestionamentos no transito, dentre outros. No tocante a
informacdo disponibilizada aos usudrios do transporte publico
bem como ao gestor do sistema, o sistema de transporte atual
ainda apresenta dificuldades referentes a divulgacdo precisa
e em tempo real de dados sobre as frotas, os percursos e
os hordrios dos Onibus, os periodos e os locais que apre-
sentam maior fluxo de passageiros, as linhas que atuam em
determinados pontos e terminais de Onibus, os atrasos, € oS

congestionamentos.

Sdo nessas problemdticas do desenvolvimento urbano que
atuam os conceitos das Smart Cities e da Internet of Things
(IoT), visando incorporar a adog¢do das tecnologias de informa-
¢do e comunicagdo (TIC) ao contexto das situagdes cotidianas
dos individuos. As tecnologias baseadas em solugdes sem fio
para o controle integrado e a conectividade tém crescido verti-
ginosamente. Dentro deste contexto, as Redes de Sensores sem
Fios (RSSFs) sdo componentes cruciais para 0 monitoramento
inteligente do cidaddo [1], [2], [3] e podem ser construidas
com dispositivos relativamente baratos, pequenos, € com baixo
consumo de energia e custo de manutencdo. Suas capacidade
de transmissdo e de processamento de dados permitem sua
implantacdo em uma grande variedade de cendrios e aplicacdes
diversas. Algumas aplicacdes de RSSF incluem a prevencio
da poluicdo, a gestdo de residuos, o monitoramento da saidde,
edificios inteligentes, vigilancia, transporte, controle de sema-
foros e monitoramento ambiental [4].

Neste contexto, os Intelligent Transportation Systems (ITSs)
utilizam tecnologias de IoT e se ocupam, entre outras tare-
fas, da coleta dos mais variados dados através de sensores,
permitindo otimizar rotas, hordrios e periodicidade para os
sistemas de transporte, auxiliando a engenharia de trifego e o
planejamento urbano [5]. Com a integracdo de RSSFs a outras
redes de comunicagdes, como a Internet, o uso de tecnologias
de IoT surge como ferramenta para aquisi¢do de dados neste
e em outros contextos [6]. Entre estas tecnologias, a Long
Range Wide Area Network (LoRaWAN) representa uma opgao
atrativa devido a seu baixo consumo energético, longo alcance
e boa qualidade de sinal [7], [8], além de operar em bandas de
frequéncia ndo-licenciadas, eliminando assim custos referentes
a aquisicdo de espectro.

Neste trabalho apresentamos uma prova de conceito para
monitorar o sistema de transporte publico urbano baseado
nestas e outras tecnologias. O restante deste artigo estd or-
ganizado como segue: a Secdo II discute brevemente alguns
trabalhos relacionados a proposta deste artigo, a Secdo III
apresenta o sistema proposto neste trabalho, a Secdo IV
discute os resultados obtidos, enquanto a Secdo V apresenta

as conclusdes e perspectivas do estudo.
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II. MONITORAMENTO DO TRANSPORTE PUBLICO E DO FLUXO DE
PASSAGEIROS

O monitoramento de veiculos e do fluxo de pessoas no
transporte publico urbano tem sido foco de diversos estudos.
Em [6], um sistema de localizacdo de Onibus utilizando mo6-
dulos Global Positioning System (GPS) e Long Range (LoRa)
controlados por um dispositivo do tipo Arduino UNO [9] foi
estudado no Japao, demonstrando desempenho compardvel e
melhor custo em relacdo a solu¢des baseadas na tecnologia
celular Long Term Evolution (LTE). Em [10], médulos GPS
e LoRa sob controle de um médulo ESP32 foram utilizados
para monitorar os 6nibus no campus da UFERSA em Pau dos
Ferros, RN. Em [11] um sistema similar foi proposto utili-
zando um controlador diferente. Entretanto, em todos os casos
anteriores, diferente da proposta atual, as solu¢des propostas
ndo previam a contabiliza¢do dos passageiros utilizando tec-
nologia de Radio Frequency Identification (RFID) mas apenas
o rastreio dos veiculos de transporte publico. Diferente dos
trabalhos anteriores, em [12] considera-se um sistema bastante
similar ao proposto neste artigo, onde o fluxo de passageiros €
contabilizado utilizando tecnologia RFID. No entanto, naquele
trabalho considera-se que os dados sdo transferidos utilizando
a rede celular, enquanto neste artigo propde-se a utilizacio
da tecnologia LoRa, a qual segundo [6] e conforme descrito
na Sec¢do I oferece menor custo. Como supracitado existe uma
grande variedade de estudos na 4drea, que utilizam as mais
diversas tecnologias para melhorar a gestdo de trafego a partir
de dados coletados do transporte puiblico. No entanto vale
ressaltar que o trabalho [13] foi o que mais se relacionou
com o sistema proposto, (embora o artigo seja necessariamente
um conglomerado de tecnologias que se relacionam para o
objetivo proposto), partindo como referéncia para guiar a
constru¢do do protdtipo que atenda as necessidades da nossa
realidade. Diferentemente de outras propostas 0 nosso sistema
utilizard sensores na entrada/saida do coletivo para detectar
o aumento e decréscimo de pessoas. Além do hardware
(endpoint) escolhido ser diferente, futuramente com o sistema
consolidado também prevemos a utilizacdo de técnicas de
IA para filtrar os dados coletados e ter a maxima eficiéncia
no processo de detecgdo, contagem, transmissdo, recepgdo e
transformar isso em informagdes relevantes que possam ajudar
a gerir o transporte publico.

III. SOLUGCAO PROPOSTA

O sistema de monitoramento do fluxo de pessoas no trans-
porte publico urbano proposto neste artigo visa contabilizar
espago-temporalmente o volume de usudrios do servico de
forma confidvel e com baixo custo. O sistema € composto
por trés partes: uma associada ao né semsor no veiculo
de transporte; outra associada ao né gateway conectado a
Internet; e uma ultima associada a um servidor na Internet para
tratamento dos dados obtidos, conforme ilustrado na Fig. 1.

O né sensor é composto por:
« 02 modulos de identificacdo do tipo RFID associados

respectivamente a entrada e a saida de passageiros no
veiculo de transporte.

(QUED),
(i)
(@ID)) —>

( Rede LPWAN [3]

Transmissao de Dados

T T e

Cartdes de transporte

Fig. 1. Tlustracdo da solugdo proposta.

o 01 médulo de GPS para captura da localizacdo do veiculo
de transporte.

o 01 transceptor LoRa (integrado ou ndao ao médulo con-
trolador) para comunica¢des de dados com o né gateway.

¢« 01 médulo controlador que organiza a operagdo dos
mdbdulos anteriores e o envio de dados.

O né6 gateway é composto por:

« 01 transceptor LoRa para comunica¢des de dados com o
né sensor.

¢ 01 médulo controlador que organiza a recep¢ao de dados
e os encaminha ao servidor na Internet.

O servidor na Internet integrado ao sistema pode correspon-
der a um computador fisico ou virtualizado em uma plataforma
na nuvem. A Tabela I descreve a a relacdo dos componentes-
macro (inclui. marcas e modelos) utilizados nos nés sensor e
gateway.

TABELA 1
LISTA DE COMPONENTES UTILIZADOS.

missdo e antena para uso na faixa ISM de 915 MHz

Raspberry Pi 3
Model B

Mini-computador para operagdo como gateway

Item | Descricao | Qtde

Heltec LoRa Médulo micro-controlado com LoRa para operagdo 1

ESP32 (V2) como nd sensor

GY-GPS6MV2 Moédulo GPS para captura da posicdo do veiculo de 1
transporte publico

RFID-RC522 Leitores de RFID para registro de entrada e saida de 2
passageiros

LoRal276F30 ‘ Transceptor LoRa com 0.5 W de poténcia de trans- ‘ 1

A Tabela II apresenta um estudo acerca do consumo retirado
diretamente dos datasheets dos componentes citados. Para a
solucdo proposta estamos prevendo o maior tempo que uma
linha pode circular (20h) com contagem de pessoas, armaze-
namento na memoria do microcontrolador, e transmissao por
minuto desse dado da quantidade e das coordenadas. Todo
esse sistema serd ligado a bateria do Onibus, com o auxilio
de um regulador de tensdo (24V-5V) Em nosso escopo o n6
gateway serd ligado diretamente a uma rede de energia, ndo
sendo necessdria uma fonte de alimentacdo externa.



XL SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2022, 25-28 DE SETEMBRO DE 2022, STA. RITA DO SAPUCAI, MG

TABELA II

ALIMENTA(;KO NOMINAL NECESSARIA PARA O FUNCIONAMENDO DO ENDPOINT

Item
Heltec LoRa ESP32 (V2)

Consumo Nominal (mA)
Sleep Mode (2880 mA/h), LoRa
915Mhz 20dB (30mA)

GY-GPS6MV2 Power Saver (720 mA/h), Tracking
Mode (11mA)
RFID-RC522 Sleep Mode (72uA/h), Operation

Mode (60mA)
4000 mA/h

Endpoint (ESP32 + GPS + 2X
RFID)

Para fins de experimentagdo, os nds sensor e gateway
foram implementados em protoboard integrando os diferentes
componentes-macro de hardware descritos na Tabela I e foram
alimentados através de uso de um powerbank conectado a cada
né. O esquemdtico de conexdo e os protdtipos resultantes do
gateway e do né sensor sdo apresentados nas Figs. 2 e 3,
respectivamente.

MINI PC (RASPBERRY PI)

(a) Esquema de conexdo do gateway.

e

MODULO RFID (SAIDA) MODULO GPS

(b) Esquema de conexdo do né sensor.
Fig. 2. Esquema de conexdo dos componentes.
Com relag@o ao funcionamento do sistema, as suas princi-
pais etapas sdo descritas a seguir:

o Deteccao de eventos e coleta de dados do usuario:
nesta etapa inicial os leitores de RFID instalados estrate-
gicamente nos Onibus detectam os eventos de entrada e
saida de usudrios portando fags RFID através da leitura
de seus respectivos tags. A esses dados sdo associadas
informagdes geograficas (obtidas via GPS) e temporais
(momento da medicdo).

« Transmissao dos dados obtidos pelos veiculos para a
rede LoRa: os dados compilados na etapa anterior rela-
tivos aos varios passageiros sdo repassados internamente

Moédulo ===
Transceptor MiniPC
LoRa

(Raspberry Pi)

(b) Protétipo do né sensor.

Fig. 3. Protétipos desenvolvidos.

para o transmissor LoRa e em seguida transmitidos via
radio para gateways LoRa.

« Transmissdo para a central de processamento: através
da infra-estrutura da rede LoRa os dados chegam ao
centro de controle e monitoramento para andlise.

« Andlise dos dados: os dados coletados nos diferentes
Onibus e transmitidos via rede LoRa para o servidor
central poderdo ser processados para gerar informacdes
uteis sobre o funcionamento em tempo real do sistema,
bem como estatisticas de médio e longo prazo. Dentre as
possiveis métricas de andlise podemos mencionar: tempo
médio que se leva para chegar de uma parada a outra
ao longo de uma rota, em diferentes momentos do dia;
fluxo/concentracdo de passageiros em diferentes trechos
de uma rota; acompanhamento em tempo real da lotacio
dos veiculos e dos trechos mais congestionados.

IV. RESULTADOS OBTIDOS E APLICACOES

Foram realizados testes utilizando os protdtipos mostrados.
Tal experimento consistia em executar um programa que tinha
a funcdo de realizar o envio regular de pacotes pelo néd
sensor, cuja recep¢do e nivel de sinal foi registrada pelo né
gateway para distancias cada vez maiores entre os nés até
que a comunica¢do ndo fosse mais possivel. Deste modo,
foi possivel estimar o alcance médio do sistema proposto
considerando os ambientes em que os testes foram conduzidos.
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Para todos os ensaios realizados, foi considerada uma poténcia
de transmissdo de 20 dBm, antenas omnidirecionais de 3 dBi e
fator de espalhamento SF7. Tais pardmetros garantiram a maior
eficiéncia do sistema para o cendrio proposto. Futuramente
iremos realizar adaptagdes em tais nessas caracteristicas do
sistema para atender diferentes situacdes (tipo de antena,
fator de espalhamento, poténcia do transceptor, adicionar mais
leitores RFID e etc).

No primeiro ensaio o né gateway foi colocado no ponto
(P) indicado pela Figura 4, alimentado por um powerbank,
a aproximadamente 15m do solo. O né endpoint percorreu o
caminho indicado pela Figura 4 com o auxilio de um notebook
(para alimentagdo e visualizacdo dos dados) e um carro, ao
todo foram feitas 5 voltas simulando a rota do 6nibus interno
do campus do Pici/UFC. Os valores médios estdao anotados na
Tabela III.

itar do Ceara

Univer. \(h&l& Federal
(P] db C¥ara - UFC

FGoogle
Q ¢

Universidade Federal
do Ceara (UFC).

Fig. 4. Trajeto percorrido no primeiro ensaio.

TABELA 11
RELAGAO DA POTENCIA DE SINAL COM OS PONTOS DE INTERESSE

Ponto de onibus | RSSI (dBm) SNR (dB) Distancia (m)
A -120 -8.50 852,50
B -117 -6.00 694,40
C -100 -5.00 141,74
D -87 -7.00 154,95
E -114 -7.50 423,69
F -120 -8.00 461,90
G -116 -7.50 439,59
H -110 -6.00 360,05
I -110 -5.00 159,84
J -115 -5.50 674,22

O desempenho utilizando apenas um gateway foi satisfa-
tério, no entanto por se tratar de uma localizacdo com com
indmeras drvores e prédios, a falta de uma linha de visada

prejudicou bastante o sinal. A partir do estudo de campo
realizado e dos resultados obtidos, apontamos que o ideal
é que existam minimamente 2 gateways para cobrir com
mais seguranca todo o entorno, além de servir como uma
redundancia e evitando perca de dados nas dreas sombreadas
pelos prédios e pela vegetagdo. A velocidade do veiculo ndo
interferiu nas medigdes e o experimento foi satisfatério para
comprovar a eficiéncia do sistema em coletar os dados de
entrada/saida emulados, as coordenadas (vide GPS) e realizar
a transmissdo/recep¢do via LoRa para o né gateway.

O segundo ensaio, Figura 5 foi realizado com os mesmos
equipamentos em ambiente urbano caracterizado por edifi-
cacdes de porte grande (20 andares ou mais) e pequeno (3
andares ou menos). O n6 gateway foi posicionado no 14° andar
de uma edificagdo (aproximadamente 45m do solo) enquanto
0 n6 sensor foi deslocado da posicao do gateway a 1,5m do
nivel das ruas do referido bairro afastando-se gradativamente
do n6 gateway. No ensaio em questdo, em que havia linha de
visada, o alcance maximo do sistema foi de 1,45km.

ErlgnRI T oau ITi aluy

Carneiro do
Ordones O Pioneiro
Q
1,45 km

PARQUE ARAXA

Supermercado G
Frangolandia Parque...

o FeiloS?
p. JOVIEE
By

Medir distancia

Clique no mapa para adicionar ao seu caminho

Distancia total: 1,45 km (4.764,08 pés)

Fig. 5. Trajeto percorrido no segundo ensaio.

Os ensaios de coleta e transferéncia de dados do né sensor
para o n6 gateway foram realizados em laboratério emulando
a constru¢do do payload dos pacotes composto pelos dados
de entrada e saida de passageiros no veiculo de transporte e
remessa de dados, conforme ilustrado na Fig. 6.

Tais dados eram entdo enviados até a nuvem da The Things
Network [14], para dai serem posteriormente processados. Os
resultados obtidos nos ensaios de campo e de laboratério
permitiram validar a implementacdo do sistema proposto, tanto

no que se refere a conectividade em distancias variando de
algumas centenas de metros até aproximadamente 1,5 km.

Um terceiro teste de conectividade foi realizar no interior do
Estado, no ambiente rural e com boa linha de visada o gateway
conseguia receber informagdes do né endpoint emissor até
proximo de Skm. Este ensaio de campo permitiu verificar que
o alcance do sistema € largamente condicionado a posi¢ao dos
transceptores e a existéncia de linha de visada. Dado que o
teste foi realizado com o mesmo hardware dos ensaios citados
anteriormente.

Outra informagdo importante obtida através do estudo
refere-se ao custo total dos protétipos. A saber, o custo
dos nés sensor e gateway ficaram em aproximadamente R$
415,00 e R$ 585,00, respectivamente, todo os itens podem ser
facilmente encontrados no mercado nacional. O detalhamento
dos custos por componente estd descrito na Tabela IV.
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Fig. 6. Sequéncia de captura e remessa de dados em laboratério.
TABELA IV
VALORES UNITARIOS DO HARDWARE UTILIZADO

Equipamentos Valor unitario (R$)
Heltec LoRa ESP32 (V2) 249,99
GY-GPS6MV2 79,90

RFID-RC522 27,90

Moédulo RF LoRal276F30 - 915MHz | 136,54

Raspberry Pi3 Model B+ Anatel 419,90

V. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este trabalho propos, implementou e analisou um sistema
de baixo custo para o monitoramento do fluxo de pessoas no
transporte ptblico urbano. Foram realizados ensaios em campo
demonstrando um alcance para o sistema de até 1,5 km em
condicdes favordveis (linha de visada). Entre as perspectivas
deste trabalho, tem-se que os dados coletados pelo sistema
proposto podem ser reunidos em um servidor e utilizados para
construir grafos espago-temporais direcionais que permitam a
otimizag¢do de rotas, auxilio a decisdo estratégica, auxilio a
elaboracdo de planos diretores municipais e a gestdo publica
em geral. Em trabalhos futuros espera-se elaborar solucdes de
software que explorem os dados gerados a fim de produzir
informagdes tteis para usudrios e gestores dos sistemas de
transporte, tais como tempo estimado de chegada, nimero de
veiculos em rota, notificagdo de eventos, entre outros.
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