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RESUMO

A utilizagdo de Sistemas IoT, ou internet das coisas, tem se tornado uma solucdo para o
controle e monitoramento de objetos e pessoas. Essa tecnologia permite encontrar a
localizagdo, por meio de sensores interligados pela rede. Podendo ajudar a fiscalizar a
movimenta¢do de ativos em diversos ambientes fechados, como por exemplo nas industrias
para fazer o controle de estoque e logistica; em empresas que desejam monitorar o fluxo dos
funcionarios; em hospitais para a localizagdo de equipamentos compartilhados; na area de
vendas para ofertar um produto de acordo com a proximidade do cliente com o
estabelecimento; em Instituicdes Publicas de Ensino para controle de acesso aos
departamentos; entre outros. O trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema para
localizagdo indoor a ser utilizado em bens cuja categoria tenha maior frequéncia de
dificuldade de localizacdo e que possua maior valor agregado e/ou importancia estratégica
para a institui¢do. O dispositivo ¢ composto por um sistema de hardware acoplado ao bem que
se deseja rastrear, conectado a rede wifi e a um sistema de informagdes, com interface
intuitiva e de baixo custo de implantagdo e manutencdo. O método utilizado foi o da criacao
do mapa de sinal offline baseado na intensidade do sinal recebido (RSSI). O Localizador de
Patrimonio demonstrou sua a viabilidade, em termos de eficiéncia e custo-beneficio. Por meio
da representacdo dos testes experimentais ficou clara a agilidade e confiabilidade que o

sistema pode proporcionar a diversas aplicagdes.

Palavras-chave: RSSI; Internet das Coisas (IoT); Mapa de sinais; Localizagdo interna.



ABSTRACT

The use of IoT systems, or internet of things, has become a solution for controlling .

monitoring objects and people. This technology allows finding the location, through sensors
interconnected by the network. It can help supervise the movement of assets in various closed
environments, such as in industries to control inventory and logistics; in companies that want
to monitor employee flow; in hospitals for locating shared equipment; in the sales area to
offer a product according to the customer's proximity to the establishment; in Public Teaching
Institutions to control access to departments; between others. The objective of this work is to
develop a system for indoor location to be used in goods whose category has a higher
frequency of difficulty in locating and that has greater added value and/or strategic
importance for the institution. The device consists of a hardware system coupled to the asset
to be tracked, connected to the Wi-Fi network and an information system, with an intuitive
interface and low cost of implementation and maintenance. The method used was the creation
of the offline signal map based on the received signal strength (RSSI). The Heritage Locator
has demonstrated its viability, in terms of efficiency and cost-effectiveness. Through the
representation of the business processes involved, the agility and reliability that the system

can provide to various applications became clear.

Keywords: RSSI; Internet of Things (IoT); Signal map; Indoor Location
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1. INTRODUCAO

A internet das coisas (IoT) € o termo usado para descrever sistemas que comunicam

(13

dispositivos cotidianos entre si, por meio da internet as “coisas”, tendo como exemplo
lampadas, eletrodomésticos, veiculos, smartphones, computadores e acessoérios, 0s quais
podem estabelecer uma conversa, transmitindo dados e gerando informagdes pertinentes para
o dia a dia (HAN, 2018).

A utilizagdo de sistemas de posicionamento com uma rede IoT tem se tornado uma
demanda cada vez maior entre os dispositivos para controle ¢ monitoramento de objetos e
pessoas (FIGUEIREDO E SILVA; KASEVA; LOHAN, 2018). A localizagdo, por meio de
sensores interligados pela rede, pode ajudar a fiscalizar a movimentagdo de ativos, como a
entrada e a saida em estabelecimentos, empresas, instituicoes, em salas restritas ou até mesmo
para o controle de empréstimos de livros em uma biblioteca.

Entrando no ambito das instituicdes publicas, a localizagao dos ativos pode ser de
grande valor, pois, levando em consideracdo a Lei n° 8.112, de 11 de dezembro de 1990 art.
116, ¢ dever do servidor zelar pela economia do material e pela conservacdo do patrimonio
publico, portanto, a localizagdo dos bens patrimoniais precisa ser conhecida e mantida
atualizada, a fim de evitar defeitos e desaparecimentos. Uma pesquisa foi realizada, no
Instituto Federal Fluminense, campus Campos-Centro, com os principais responsaveis pelos
ativos da institui¢do e serd mostrada mais a frente neste trabalho. Por meio desta, destacou-se
a pratica de descartes e trocas de locais dos bens sem uma prévia autorizacdo cada vez mais
recorrente.

Em 2016, foi publicado um comunicado pela reitoria do Instituto Federal Fluminense
(IFFluminense), destacando o controle patrimonial como um desafio na gestdo publica, além
disso, foi criada a cartilha “Utilizagdo dos Bens Moéveis Permanentes do Instituto Federal
Fluminense - Instru¢des basicas aos servidores”, para orientar os servidores sobre os
procedimentos adequados e legais no recebimento, controle, armazenamento, movimentagao e
até mesmo desfazimento. Em vista disso, percebe-se um interesse, por parte das instituicoes,

em organizar e fiscalizar os seus ativos
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1.1. Descri¢ao do problema

O IFFluminense oferece cursos de ensino nos niveis médio, técnico, superior e
pos-graduacdo. Para atender as demandas educacionais crescentes € cumprir com Plano de
Desenvolvimento Institucional (PDI), o IFFluminense adquiriu muitos equipamentos
tecnoldgicos e mobilias, aumentando a complexidade de manter um inventario atualizado dos
ativos e de suas respectivas localizagdes fisicas dentro dos campi.

Neste contexto, cresce a importancia de utilizar dispositivos tecnologicos para auxiliar
na tarefa de monitorar a localizacdo dos ativos da institui¢do, principalmente em bens cuja
categoria tem maior frequéncia de dificuldade de localizagdo e que possuem maior valor
agregado e/ou importancia estratégica para a instituicao.

A proposta do presente trabalho ¢ o desenvolvimento de um protoétipo de bancada, pois

serd feito em escalas reduzidas, de um sistema para localizacdo de ativos em ambientes

fechados.

1.2.  Justificativa

A Lei 4.320/1964 estabelece regras para o controle dos or¢amentos e balancos da
Unido, dos Estados, dos Municipios e do Distrito Federal. Nela, os bens patrimoniais sdo
tratados como uma pauta da contabilidade publica, dessa forma institui-se como se deve
realizar a avaliacdo patrimonial de todos os bens. A lei discorre também, do art. 94 ao 98,
sobre o levantamento de todos os bens, a caracterizacao de cada um deles, a identificagdo dos
agentes responsaveis pela sua guarda e a fiscalizagdo quanto ao cumprimento dos deveres. A
legislacdo prevé ainda, uma atualizacdo dos registros dos bens patrimoniais por meio de
inventarios anuais.

Para atender as exigéncias, as instituicdes precisam de uma alta organizagdo, bem
como de cooperacdo dos agentes envolvidos. Conforme citado anteriormente, a Lei n°
8.112/1990 retrata esse compromisso de zelo por parte dos servidores publicos. Diante desse
cenario, o setor responsavel pelos bens patrimoniais do [FFluminense campus Campos Centro
subdivide a organizagdo dos bens setorizando-os de acordo com a sua localizagdo, dessa
forma, os diretores assumem o compromisso de cuidar e realizar inventarios dos bens
cadastrados em seu setor.

Uma das se¢des com maior concentragdo de ativos do campus ¢ a Diretoria de

Tecnologia da Informagdo (DTI), onde se aplicou um questionario para obter informagdes
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sobre o atual processo de localizagdo dos bens. Os resultados dessa pesquisa indicaram
intensa movimentacdo de bens sem a atualizagdo da nova localizacdo; dificuldade dos
responsaveis pelos bens patrimoniais de cada setor em realizar inventario periddico; bens
alocados em setores diferentes do cadastro no Sistema Unificado de Administragdo Publica
(SUAP) e bens nao localizados.

Além disso, a pesquisa também apontou que seria bem-vinda uma ajuda na localizagdo
dos bens presentes na instituigdo por meio de um dispositivo tecnologico, visto que foi
relatado, pelos supervisores do setor patrimonial, a perda de muitos objetos dentro do proprio
campus, 0 que, em casos de auditoria, poderia gerar grandes puni¢des, principalmente quando

0 patrimonio possui maior valor agregado.

1.3. Motivacao

Em um periodo de dois anos, foi possivel observar de perto a problemadtica da
localizagdo dos bens patrimoniais dentro do IFFluminense, devido a um estagio no setor de
Tecnologia da Informag¢do e Comunicacdo (DTIC), cuja intensa movimentagdo de ativos,
tanto pelas instalacdes de novos equipamentos como pelas manutengdes realizadas pelos
funcionarios, era um fator de interferéncia.

Durante essa experiéncia profissional, participei de um projeto de desfazimento dos
patrimonios, o qual consistiu em separar os ativos que nao possuiam mais utilidade para a
instituicdo e leiloa-los ou descartd-los quando necessario. O processo incluia ainda, a
implementagdo de novas etiquetas para identificacdo do patrimdnio: o que antes era uma
simples identificagdo numérica e digitada, agora contaria com etiquetagem contendo codigo
QR, ou seja, um codigo de barras bidirecional lido por cdmeras da maioria dos celulares
atuais. Ao longo do projeto, pude perceber que muitos dispositivos ndo estavam cadastrados
nos setores corretos; muitos nao apresentavam mais a etiqueta adesiva antiga com o nimero
do patriménio; e alguns ndo foram encontrados pela instituicao.

Diante desse cendrio, foi crescendo o desejo de contribuir com o processo de

localizacao dos ativos.
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1.3.1 Objetivo geral

O trabalho tem como objetivo geral desenvolver um protétipo de bancada de um
sistema para localizacdo de ativos em ambientes indoor, capaz de identificar diariamente a
localizagdao dos bens rastreados — cujos requisitos serdo levantados na etapa de metodologia
do trabalho.

1.3.2 Objetivos especificos

e [ ocalizar os bens patrimoniais de forma automatica;

e Reduzir o consumo de energia do sistema de localizagao;

e (riagdo de uma mapa de sinal offline adequado a aplicagio;

e Minimizar os custos de implementagdo utilizando a rede Wi-Fi ja existente no
local de aplicagdo;

e Interface intuitiva para o usuario.

15



2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, serdo destacadas as pesquisas concretizadas para o presente trabalho,

seguindo a seguinte divisdo: “Revisdo Patentdria”, formada pelas patentes nacionais e

internacionais com temas relacionados a presente pesquisa; “Trabalhos Relacionados”,

composto pelos artigos, teses e monografias com objetivos afins; e “Tecnologias de

localizagdo sem fi0”, onde serdo destacadas as principais tecnologias de posicionamento sem

fio.

2.1 Revisao Patentaria

A primeira base utilizada para a pesquisa foi o Instituto Nacional da Propriedade Industrial

(INPI). As buscas foram realizadas em fevereiro de 2022 com a palavra “indoor” estando contida

no titulo dos projetos, fornecendo, como resultado, 16 processos que satisfizeram a pesquisa,

porém somente 3 estavam dentro do tema proposto pelo trabalho e disponiveis para o acesso a

leitura. A seguir os pedidos de patente nacionais:

L.

II.

I1I.

A patente de naumero BR 10 2015 027503 0, depositada no Brasil, publicada em 2018,
com o tema “Dispositivo Eletrdnico de comunicacdo e armazenamento de dados
multiplexados em radio frequéncias multiplas, andlise, gerenciamento e comunicacao para
plataformas externas, com alertas para informativos, pagamento e solugdes interativas por
georreferenciamento indoor e outdoor” tem como objetivo fornecer ao usuario um
conteudo de entretenimento, informagdes e divulgacdo de produtos e servigos através da
web. Sua aplicagdo abrange muitos setores/mercados, e pode ser estilizado e
pré-programado de acordo com a utilizacdo e a necessidade. No entanto, a inveng¢ao utiliza
um dispositivo movel para promover notificagdes entre os usudrios, nao sendo vidvel a
aplicacdo para localizagdo de bens patrimoniais.

A invengdo de nimero BR 11 2017 003997 4, depositada no Brasil, publicada em 2018,
cujo tema ¢ “localizagdo de posi¢do indoor usando refletores direcionais de varredura
retardados”, proporciona a localizagdo de pessoas e objetos em ambientes fechados,
utilizando um aparelho movel, o que implicaria um investimento custoso para uma
aplicagdo de localizagdo somente de ativos. O método utilizou a tecnologia das redes
Wi-Fi e a forga de intensidade de seu sinal.

O Modelo de Utilidade de nimero MU 8500190-2, depositado no Brasil no ano de 2005

possui o tema “Painel Publicitario Indoor, sonorizado”, destinado a publicidade em forma
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IV.

VL

de um cartaz que emite efeitos sonoros quando detecta a presenca de pessoas a uma certa
distancia. O dispositivo que utiliza técnicas de localizacao indoor ndo se aplica ao presente
trabalho, por se tratar de um painel fixo em um ponto geografico para divulgagdo e ndo

tem como funcionalidade identificar objetos por toda a extensdo do ambiente.

A segunda base de busca de patente foi a Spacenet com, aproximadamente, 203 processos
encontrados para as palavras: “geolocation” ou “indoor location” presentes no titulo e
“radio frequency” ou “RSSI” no titulo ou resumo. Os pedidos que mais se destacaram de

acordo com o presente trabalho estdo listados a seguir:

A invenc¢do de numero CN106353725A, depositada na China, publicada em 2017, cujo
tema € “RSSI (received signal strength indication) based indoor moving target location
method”, refere-se a técnicas precisas de posicionamento de alvo mdvel interno e, mais
particularmente, a um método de localizagdo de alvo moével interno baseado em RSSI. O
método visa uma alta precisdo na localizacdo, o que no caso do estudo do presente
trabalho n3o ¢é necessario, permitindo-se aplicar técnicas mais simples ¢ de menor
investimento financeiro.

A invencao de numero GB2548788A, depositada na Gra-Bretanha, publicada em 2016,
cujo tema ¢ “Indoor Location System”, & composta por um conjunto de unidades de
radiofrequéncia instaladas dentro de um edificio e configuradas para transmitir ou receber
sinais de radio para o dispositivo mével o qual se deseja encontrar. O dispositivo possui
uma programacdo capaz de calcular a intensidade média do sinal recebido (RSSI)
representativa para cada sala do prédio e assim determinar em qual sala estd. A presente
proposta exige um nimero muito alto de antenas de transmissdo de radiofrequéncia e
utiliza um dispositivo de alta performance para a deteccdo, diante disso, sua
implementagdo encontra-se em desvantagem perante a aplicacdo do presente trabalho de
localizar ativos.

A invengdo de numero US2015080014A1, depositada no Estados Unidos, publicada em
2015, cujo tema ¢ “Indoor location determination of access points using mobile device
indoor location information”, propde-se a realizar a localizagdo de dispositivos moveis
dentro de um local fechado, por meio dos multiplos sinais captados pelo aparelho. O
sistema conta com uma lista com um ou mais pontos de acesso proximos para determinar
a distdncia com maior precisdo e também oferece a funcionalidade de armazenar em um

banco de dados a informagdo de localizagdo. O aparelho ¢ destinado a usuarios que se
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I

locomovem e ndo a ativos, tornando uma técnica mais custosa para a implementacdo de
bens patrimoniais.

A invencdo de numero US7660591B1, depositada no Estados Unidos, publicada em 2010,
cujo tema ¢ “Propagation Loss Model Based Indoor Wireless Location of Stations”,
consiste em um método ¢ um aparelho para determinar a localizacdo de um transmissor,
utilizando a Forg¢a do Sinal Recebido (RSSI) em uma pluralidade de locais. Apos ser
realizada a medi¢ao do sinal, ¢ subtraido dele uma poténcia de sinal j& conhecida, com o
intuito de achar um Vetor de Perda de Propagacdo para cada local. Dessa forma, cria-se
um modelo baseado na perda em cada local e, assim, cada uma das medi¢des RSSI ¢
comparada com cada vetor de transmissdao do modelo. Uma vez que todos os pontos da
grade tenham sido avaliados, o ponto com a melhor correspondéncia ¢ selecionado como
um local do transmissor. O método preocupa-se em achar o posicionamento em medidas
de distancias de um referencial, porém para a nossa aplicagdo permite uma maior
abrangéncia na localizagdo e assim simplificacdo do método.

A invencao de numero JP2010203849A, depositada no Japao, publicada em 2010, cujo
tema ¢ “Geolocation System”, fornece um sistema de geolocalizagdo que permite
localizacdo de alta precisdo, determinando definitivamente um valor integral de fase em
um método de geolocalizagdo por diferenca de fase. Essa precisdo nao ¢ necessaria na
localizagdo de ativos, por tanto, métodos mais apropriados foram aplicados no presente

trabalho.

2.2 Trabalhos Relacionados

O presente trabalho relaciona-se a varios outros com objetivos semelhantes. Osoério (2011)
desenvolveu um sistema de localizagdo de pessoas para ambientes internos e externos
utilizando tecnologias sem fio, como Wi-Fi. A partir disso, optou-se por implementar um
mecanismo que combina a técnica NAP (Nearest Access Point) com a técnica RSSI, de modo
que o sistema implementado permitiu identificar e localizar identificadores em ambientes
internos e externos com capacidade de interatividade e personalizacao por parte dos usuarios.
A precisdo, entdo, mostrou-se adequada, e os requisitos, como integracdo na infraestrutura ja
existente ¢ escalabilidade do sistema, foram alcancados.

Medeiros (2020), em seu trabalho, teve como objetivo localizar um dispositivo em
ambiente fechado e previamente mapeado, utilizando o método mapa de sinal fingerprint, o

qual foi construido utilizando um aparelho smartphone e obteve como resultado uma precisao
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na localizacdo de 63% de acertos para a mesma sala em que o dispositivo se encontra. Além
disso, o trabalho conseguiu identificar as localidades de maior e menor for¢a de sinal. O
método utilizado foi semelhante ao trabalho proposto, porém a utilizagdo de um smartphone
como localizador demanda um alto investimento e ndo seria util para a aplicacdo de objetos
ou mobilias somente.

No artigo apresentado por Muekdang et al. (2018), trabalhou-se com uma técnica de
localizagdo indoor através do uso do RSSI da LoRa Technology. Para isso, foi utilizado um
chip LoRa da SEMTECH, implementado em uma placa compacta com antena embutida, onde
cinco deles foram destinados a emissores de sinal e um deles como receptor. Dessa forma, os
valores de RSSI obtidos serviram como entrada para a Rede Neural Artificial (RNA) para
estimativa da coordenada do receptor. O método de localizagao utilizado foi o da triangulagao
baseada em RSSI, por meio do uso da técnica de banco de dados de impressdes digitais para
localizagdo interna. A precisdo foi de aproximadamente 95%. Apesar deste coincidir com o
presente trabalho no objetivo de localizagdo indoor, eles se diferem nos métodos e tecnologias
utilizadas.

A proposta do trabalho realizado por Zou et al. (2017) foi desenvolver um Sistema de
Posicionamento Interno (PSI) ndo intrusivo baseado em Wi-Fi, que permite a construgdo e a
adaptacdao automatica de mapas de radio on-/ine para localizac¢ao interna livre de calibragao.
Uma vantagem do mapa de radio on-line, ¢ que ele se adapta melhor a dindmica ambiental do
que o tradicional banco de dados RSSI, calibrado offline, pois se mantém atualizado com
novas medicdes. Para refinar ainda mais o mapa, foi escolhida uma técnica de regressao
confiadvel dedicada a prever RSSI em pontos de referéncia virtuais, permitindo assim capturar
RSSI ndo uniformes em ambientes internos complexos. Os experimentos resultaram em uma
precisdo de localizacdo média de 1,718 metros. Em contrapartida, para a nossa aplicacao de
localizacdo de mobilia ndo ¢ exigido tamanha precisdo, e as atualiza¢gdes dos mapas ndo sao
intensas, dispensando assim a complexidade e o alto investimento de um sistema funcionando
em tempo real.

A localizagdo interna pode ser aplicada na identificagdo de pessoas com o objetivo de
monitoramento, o trabalho realizado por Albin-Rodriguez et al. (2021) preocupou-se em
monitorar idosos com restri¢des fisicas e cognitivas, que muitas vezes necessitam de cuidados
especiais. Para isso, utilizou a tecnologia dos dispositivos mdveis juntamente com beacons
Bluetooth Low Energy (BLE), onde um conjunto de Indicadores de intensidade de sinal
recebido (RSSI) pelos dispositivos utilizados pelos usuarios possibilita a localizagdo. A

metodologia proposta baseia-se na logica fuzzy para minimizar as interferéncias que os sinais
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de RSSI sofrem com o ambiente. A partir de um estudo de caso realizado pelos autores,
chegou-se a uma precisao de 91,63%, aproximadamente 10 pontos a mais que a metodologia
sem o uso da ldgica fuzzy. Esta proposta necessitou de um alto investimento em dispositivos
receptores € emissores para a comunicagao via bluetooth.

Outra aplicagdo na area de rastreamento de pessoas em ambientes fechados foi
demonstrada no trabalho de Janczak et al. (2023), o qual apresentou resultados de uma
pesquisa experimental de localizagdo de pessoas sendo evacuadas de um edificio. O trabalho
utilizou um método de proximidade baseado na intensidade do sinal recebido (RSSI) de
dispositivos Bluetooth Low-Energy (BLE). O sistema foi avaliado nos testes e, apesar de
demonstrar uma estimativa de localizacdo menos precisa, exige menos carga computacional e
baixo custo. No entanto, ainda assim para a nossa aplicagdo de objetos seria um investimento
extra dos emissores de sinais bluetooth, visto que, priorizamos o aproveitamento dos

emissores de sinais de radio ja existentes no local, como os roteadores ja em uso.

2.3 Tecnologias de localizag¢ao sem fio

Em um sistema de posicionamento IoT, existe uma gama de possibilidades de
medicao: pode-se usar o conceito de tempo, espago e o de forca de sinal, o qual sera abordado
por esse trabalho. Os sistemas de localizagdo sem fio podem ser destinados a ambientes
externos, pertencendo ao grupo dos LBS (Location Based Service) ou para ambientes internos
e externos, formando a categoria RTLS (Real Time Location System). O grupo RTLS ¢
composto principalmente pelas seguintes alternativas: RFID, WiFi, Bluetooth, ZigBee, UWB,
infravermelhos, entre outros; ja o primeiro grupo mencionado, dos LBS, estdo presentes o
GPS (Global Positioning System) e a localizacdo por triangulacdo de antenas por meio da rede
mével (OSORIO, 2011).

Utilizar a intensidade de um sinal de radio a partir de torres emissoras tem ganhado
cada vez mais espago no mercado, por se tratar de um principio simples que j& se encontra
incorporado na maioria dos dispositivos atuais, como microcontroladores, smartphones,
computadores, fablets, entre outros dispositivos moveis. Para a escolha da melhor solucao, foi
preciso estudar as tecnologias envolvendo radiofrequéncia. Uma breve contextualizagdo sobre

as mais pertinentes a aplicacdo encontra-se abaixo.
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2.3.1 RSSI

O RSSI ¢ a medida de intensidade do sinal recebido pelo dispositivo receptor. Esta
intensidade pode variar de acordo com objetos existentes no ambiente, como paredes, portas,
angulo da antena, ou mesmo através de fendmenos fisicos, como a chuva, a presenga de
umidade ou o proprio ar. Isto acaba resultando na perda de forga do sinal ao atravessar esses
obstaculos, denominada como atenuag¢do, ou conforme a distincia aumenta (KUROSE;
ROSS, 2006).

Em vista das diversas varidveis que atenuam o sinal, além da distancia, alguns
modelos matematicos foram criados para tentar determinar o valor de RSSI médio com base
nos modelos de propagacao interna, tais como listados a seguir:

I.  Perda em partigdes: ¢ perda por particdo no mesmo piso ¢ em pisos diferentes.
Considera as mobilias e os objetos que atenuam o sinal. Para os casos de divisdes no
mesmo piso, calcula-se o somatorio da perda de cada item de acordo com a tabela de
referéncia criada por diversos pesquisadores, para os materiais mais comuns em
construcdes. Ja para os casos de particdes entre pisos, € necessario avaliar uma tabela a
qual inclui o fator de atenuagdo do piso (FAF, Floor Attenuation Factor)
(CAVALCANTI, 2009).

II.  Perda por Percurso com o Logaritmo da Distancia: utiliza a distdncia com um desvio
padrdo e relaciona a poténcia do sinal (CAVALCANTI, 2009).

lll.  Modelo de Fator de Atenuacao: também utiliza o sinal de poténcia relacionando com a
distancia, porém adiciona outros pontos que tornam o modelo mais preciso
(CAVALCANTI, 2009).

Muitos sistemas de localiza¢do utilizam a informagdo de RSSI para realizar uma
estimativa da localizacdo, a fim de saber se assim a variacdo do valor de RSSI esta sendo
influenciada por alteracdes no ambiente ou por sua movimentagdo (NUNES, 2006). A
localizagdo, a partir da forca do sinal, pode ser feita de diversas formas, utilizando métodos
como triangulacdo, trilateracdo, angulo de chegada, mapa de sinal fingerprint, entre outros. O
trabalho de Medeiros (2020) compara esses métodos de localizacdo indoor e, apds o estudo
sobre o funcionamento de cada uma delas, o autor faz a escolha da técnica ideal para a sua
aplicagdo.

Primeiramente, a de trilateracdo ¢ descartada, pois nela, geralmente, sdo usados trés
pontos de referéncia, e, em seu trabalho, pretendia-se usar mais que essa quantidade. A

técnica baseada em proximidade e a técnica baseada no tempo de chegada, do inglés time of
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arrival (ToA) necessitam da instalacdo de dispositivos especificos, o que fugiria do escopo do
trabalho que ¢ ndo ter a necessidade de instalacdo de aparelhos ou dispositivos. Por fim,
escolheu-se a técnica fingerprint pela simplicidade de aplicacdo e pela possibilidade de testes
em um ambiente real.

Algumas abordagens baseadas em aprendizado de maquina também sdo introduzidas
para reduzir o numero de interferéncias e melhorar as condigdes dos mapas de radio,
treinando a relacdo funcional entre cada local ¢ seus locais vizinhos, com base na analise de
regressao ndo linear e no método de arvore modelo, pois lugares préximos apresentam sinais
similares (ZOU, 2017).

A poténcia de sinal apresenta duas principais desvantagens: a atenuacao pelo meio, ja
vista anteriormente, e a criagdo do mapa padrdo com os sinais de RSSI mensurados a partir de
pontos de acesso Wi-Fi distribuidos em locais distintos. Por se tratar de ambientes internos
muito extensos, como shopping centers, aeroportos, estadios e grandes instituicdes de ensino,
— também passiveis de interferéncias instantdneas, como abertura ou fechamento de portas e
objetos metalicos em movimento (ZOU, 2017) — o nimero de medigdes necessarias para
mapear todos os pontos demandaria muito tempo e esforcos manuais, 0s quais poderiam

inviabilizar o processo.

2.3.2 GPS

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) ¢ uma tecnologia muito bem difundida, a
qual apresenta um 6timo desempenho em locais abertos, como mapeamento e levantamento,
gerenciamento de trafego aéreo, sistemas de transporte pessoal, comunicagdo especifica de
localizagdo e pesquisa atmosférica global (KUMAR et al., 2002), apesar disso, por ser uma
transmissdo via satélite, em ambientes fechados, o alcance ¢ restrito, pois, devido aos
obstaculos encontrados, como construcoes ¢ edificacdes, a localizacdo entre os comodos ou

se¢oes arquitetonicas € inacessivel (DI FLORA et al., 2005).
2.3.3 RFID

A tecnologia consiste em microchips acoplados em etiquetas (74Gs), os quais através
de leitores especificos, posicionados em locais estratégicos e espalhados pela area de
monitoramento, permitem a leitura das informacdes contidas na etiqueta. Além de mostrar a
localizagao dos objetos, esse recurso fornece a identificagao contida dentro da etiqueta, a qual,

por sua vez, divide-se em trés tipos: as passivas, que sdo energizadas pelo proprio campo
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magnético criado pela proximidade com o leitor — por isso sdo indicadas para aplicagdes de
curta distancia (at€¢ 1,5m) —; as ativas, que possuem internamente uma bateria, permitindo
assim um alcance maior (até 100m) — por estarem constantemente energizadas, sua vida util
varia de acordo com a aplicagdo, mas pode durar anos, possuindo, em contrapartida, um custo
muito mais elevado, sendo mais pesadas que as passivas, as quais costumam ser compactas e
leves —; e as semi passivas, que unem caracteristicas das duas anteriores, isto ¢, trata-se de
uma etiqueta passiva com uma bateria mais simplificada, atendendo ao o objetivo de ampliar
o alcance do sinal (DOMDOUZIS; KUMAR; ANUMBA, 2007). A Figura 1 faz referéncia a

arquitetura do sistema RFID.

Figura 1 — Sistema RFID (arquitetura)

Base de Dados
Onde todos os dados
sdo armazenados e
interconectados

Etiqueta RFID

Ela transporta os dados
do produto onde ela é
fixada.

Leitor RFID
Faz a leitura das informacdes
e conecta remotamente a antena

Antena

= 7 Faz o papel de receber
e transmitir os dados da
etiqueta.

Fonte: Retirada do site tonson.com.br (2023)
2.3.4 LoRa

Long Range (LoRa) ¢ uma promissora tecnologia IoT de longo alcance para
comunicagdo sem fio através de radio frequéncia, a qual atinge longas distancias, com minimo
consumo de energia (MUEKDANG et al., 2018). Ela ¢ projetada com uma bateria de longa
duracdo e classificada em uma camada fisica, utilizando a técnica de modulacdo de radio
Chirp Spread Spectrum (CSS) e um protocolo de camada MAC (LoRaWAN). Por essa razao,
o sistema LoRa ¢ muito utilizado em cidades, casas e edificios inteligentes, bem como em
aplicagdes industriais e corporativas (GKOTSIOPOULOS et al., 2021).

O LoRa possui um protocolo de camada MAC (LoRaWAN), o qual fornece um

mecanismo de controle de acesso ao meio, permitindo que muitos dispositivos finais se
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comuniquem com um gafeway, usando a modulacdo LoRa (MUEKDANG et al., 2018). Por
outro lado, ha umarestricdo, que ¢ possuir uma baixa capacidade de transmicdo de
informagdes, sendo, dessa forma, melhor aplicada em projetos com um numero de IoT
reduzidos ou que ndo sejam dependentes do recebimento de dados com alta frequéncia ou em

tempo real (GKOTSIOPOULOS et al., 2021).

2.3.5 ZigBee

ZigBee ¢ um protocolo de rede sem fio amplamente utilizado em casas inteligentes,
apoiado pelo grupo corporativo ZigBee Alliance, que usa o servico de transporte da rede
IEEE802.15.4 (RAMYA; SHANMUGARAJ, PRABAKARAN, 2011). Os sistemas com esta
tecnologia apresentam baixo consumo de energia, um tempo rapido de resposta e uma
estabilidade na forca de sinal. Isto se da pelo fato de estabelecerem uma conexao de “nds” na
rede, o que possibilita a comunicacdo direta entre os dispositivos conectados. Além disso,
permite a utilizagdo de diversas topologias, como ponto-a-ponto, ponto-a-multiponto ¢ malha.
Em contrapartida, ¢ exigido um hub central para interligar os sensores ZigBee com outras
redes, gerando um custo mais elevado na implementagao.

A rede, por fim, ¢ dividida em trés tipos de dispositivos: (1) o coordenador,
responsavel por iniciar e gerenciar a rede, ¢ quem fornece permissdo para transmissdao de
dados e s6 pode haver um dele; (2) o roteador, que faz o encaminhamento dos dados aos nos,
sdo capazes de agregar novos dispositivos; € (3) os dispositivos finais, que sdo os mais
simples da rede, os sensores e atuadores que recebem os comandos, eles apenas recebem e
enviam aos coordenadores e roteadores, ndo conseguem enxergar os outros sensores.

A Figura 2 mostra um controle ZigBee, no qual foram utilizados um Aub juntamente a
sensores ZigBee; um sensor para detectar a presenga de objetos e pessoas; um sensor para
abertura e fechamento de portas e janelas; e um sensor de temperatura e umidade. O hub
possibilitou a comunicagdo com uma rede distinta que possui acesso a internet, porém os

sensores nao necessitam desta para funcionar, pois estdo em uma rede interna zigbee.
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Figura 2 - Sensores conectados ao hub via protocolo ZigBee

Roteador

©
o Ao 8

sensor de temperatura
e umidade

Hub ZigBee
—_—N
o

sensor de porta
e janela

ﬂ't

sensor de presenca

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

3 METODOLOGIA

A pesquisa ¢ classificada como Design Science Research (DSR), unindo conceitos de
Design Thinking, Gestao de Projetos e Engenharia de Sistemas. A DSR é um método de
pesquisa que busca a solugdo de problemas, construindo artefatos os quais permitem
transformar situacdes, com resultados que os impactam de forma melhor ou mais desejavel,
diminuindo a distincia entre teoria e pratica. Os artefatos desenvolvidos devem provar, por
eles mesmos, que tém plenas condi¢des de atingir os objetivos desejados (DRESCH et al.,
2020).

Existem diversos métodos formalizados para operacionalizar a DSR, havendo
propostas desde Bunge (1980), passando por Takeda et al. (1990), Nunamaker et al. (1990),
Cole et al. (2005), Peffers et al. (2007) e Van Aken et al. (2012). Neste trabalho, foi aplicada a
metodologia de Peffers et al. (2007), a qual passa por (i) identificagdo do problema; (ii)
defini¢ao dos resultados esperados; (iii) projeto e desenvolvimento; (iv) demonstragdo; (v)
avaliagdo ¢ (vi) comunicagdo. Este método tem como caracteristica ndo necessitar de
iniciar-se na etapa (i) e ser concluida na etapa (vi), conforme os objetivos do pesquisador,
proporcionando flexibilidade e possibilidade de aplicacdo de outros métodos de forma
conjunta, a fim de se atingir uma solu¢do 6tima para o problema.

Apos a concepcao da ideia inicial, as etapas do Gerenciamento de Projetos foram

atendidas com o planejamento, constando da elaboragdo de (i) Termo de Abertura do Projeto
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(TAP); (i1) Project Model (PM) Canvas (FINOCHIO JUNIOR, 2013); (iii) Estrutura Analitica
do Projeto (EAP); (iv) Cronograma; (v) Mapa de Aquisi¢des; (vi) Plano de Requisitos de
Qualidade; (vii) Plano de Comunicagdo; (viii) Plano de Gestdo de Riscos; (ix) Organograma;
(x) Matriz de Responsabilidade combinado com o Dicionario da EAP. As evidéncias dos
artefatos do gerenciamento do projeto que demonstram o seu planejamento, execucdo e
controle ndo serdo apresentadas neste trabalho, por ndo se tratar do escopo.

Ao longo de todo o processo, foi aplicado o conceito de Design Thinking (Figura 3),
em que os usuarios diretamente envolvidos com o problema foram ouvidos com empatia,
buscando-se identificar a melhor solucdo para o problema, mediante a aplicacdo de

questionario, no aplicativo Google Forms, contendo cinco perguntas.

Figura 3 - Fases do Design Thinking

Testar
(Aprender)

Definir

Implementar

(Foco) (Executar)

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

O desenvolvimento e o acompanhamento das atividades do projeto foram realizados
por meio da plataforma on-line colaborativa Miro, em versdo licenciada, desde o
brainstorming ao planejamento e gerenciamento dos workflows, incluindo a utilizagdo do
Framework Kanban para monitoramento. A revisao bibliografica foi identificada por meio
das plataformas Scopus e Google Scholar, utilizando as palavras-chave em Portugués,
traduzidas para o Inglés enfatizando trabalhos publicados a partir do ano de 2011, na Lingua
Portuguesa e Inglesa, conforme a seguir: Indoor location system RSSI; 1oT location system e
signal map. Visando identificar e conceituar as tecnologias de hardware e de software a serem
aplicadas no projeto.

Simulagdes de protdtipos na forma de diagramas esquematicos foram elaboradas,
idealizando o processo, bem como dois testes iniciais com os componentes eletronicos foram

realizados no Polo de Inovagdo do IFFluminense, desenvolvendo o teste unitario.
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Posteriormente mais testes praticos foram realizados no IFFluminense campus Campos
Centro com novas implementagdes no hardware e também no software.

O Modelo V da Engenharia de Sistemas foi utilizado desde o inicio do projeto, como
forma de validar e verificar o projeto ao longo da execugao e realizar os ajustes necessarios no

decorrer do desenvolvimento.

Figura 4 - Modelo V da Engenharia de Sistemas
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Operacgdes - —_— e —— = o > Aceitacao
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Verificacio das
Unidades/

" Dispositivos
Projeto "

Detalhado Dispositivo Testes

Desenvolvimento de
Software/Hardware

Implementagao

Fonte: Shamieh (2012)

O modelo em V ¢ uma abordagem de desenvolvimento de sofiware e hardware que
procura assegurar a qualidade do produto final, por meio da integracdo entre as fases de
desenvolvimento e de teste, garantindo a consisténcia entre as especificagdes e os requisitos,
além de minimizar os riscos de falhas.

O projeto foi dividido em fases, conforme o modelo em V. A fase de levantamento de
requisitos definiu as funcionalidades que o hardware e o software embarcados deveriam
possuir. A fase de projeto arquitetural definiu as especificacdes de hardware e a arquitetura do
software embarcado. A fase de implementag¢ao implantou o hardware e o software embarcado.
A fase de testes atendeu ao objetivo de testar o hardware e o software embarcado, de forma a
garantir que atendessem aos requisitos estabelecidos.

Para auxiliar o levantamento de requisitos, utilizou-se a fase de empatia do Design

Thinking, por meio da aplicacdo do questiondrio junto aos quatro gestores das dreas de
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Patrimonio e Tecnologia da Informacdo e Comunicagdo, identificado que 75% dos
entrevistados, diretamente envolvidos com o problema, responderam que o controle dos bens
¢ feito pelo Sistema SUAP. 50% dos entrevistados disseram que, no caso de usar uma nova
tecnologia de controle, um sistema simples e barato, que exija locomo¢ao do usudrio seria
vidvel, enquanto os outros 50% consideraram que um sistema totalmente remoto, apesar de
mais complexo e custoso, atenderia melhor a demanda de localizagao.

A maior incidéncia de problemas com relagdo aos bens patrimoniais da institui¢ao,
segundo 50% desses mesmos entrevistados, ocorre em bens patrimoniais alocados em setores
diferentes do cadastro, enquanto, para os outros 50%, ocorre pela movimentacao de bens sem
a atualizacdo da nova localizagdo. Ademais, pela pesquisa, 100% dos participantes opinaram
que a prioridade seria o uso do sistema para localizagdo de bens permanentes classificados
como equipamentos de TI e de laboratoério, e 75% demonstraram preocupagdo com
mobiliarios, sendo todos estes bens de maior valor agregado por sua natureza, por 1Sso
suscitam maior interesse em controlar sua localizagao.

Com o objetivo de propor uma solucao para responder as demandas levantadas no
questionario, os esforcos deste trabalho se concentraram no desenvolvimento de um
dispositivo localizador de patrimonio, composto por um sistema de hardware, acoplado ao
bem que se deseja rastrear, conectado a rede Wi-Fi e a um sistema de informacgdes (software),
com interface intuitiva e de baixo custo de implantagcdo e manutengao.

Definiu-se que o hardware do protétipo seria baseado numa placa microcontroladora,
capaz de escanear a rede por sinais de RSSI de access points com localizacdes determinadas,
enviando esses sinais para um servidor, além de ser responsavel por tratar, comparar com um
mapa de padroes e determinar a localizacdo do objeto, produzindo assim uma prova de
conceito. Ja o protdtipo do software foi desenvolvido (subitem 3.2), partindo do Documento
de Requisitos do Sistema, o qual prevé: (i) Descricdo do Propoésito do Sistema; (ii) Descri¢ao
do Minimundo; (iii) Definicdo de Requisitos de Usudrio (Lista de Requisitos; Regras de
Negocio; Requisitos Nao-Funcionais; (iv) Elaboragdao do Diagrama de Caso de Uso, com os
cenarios da Descri¢do dos Casos de Uso; (v) Modelo Estrutural (Diagrama de Classes) e (vi)

Planejamento do Layout das Telas do Aplicativo.

3.1 Definiciao da tecnologia

Conforme apresentado no Capitulo 1, a tecnologia de radiofrequéncia ¢ comumente

adotada em sistemas de localizagdo para ambientes internos. Para a defini¢ao da tecnologia a
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ser utilizada no desenvolvimento do prototipo objeto desta dissertacdo, comparou-se as

seguintes opgoes: Bluetooth, Radio Frequency Identification (RFID), Received Signal

Strength Indicator (RSSI) e Long Range (LoRa), considerando-se o custo, tamanho do modulo

e eficiéncia do sistema, medida pela precisdo ao determinar a localizacdo de um bem

patrimonial, cujas vantagens e desvantagens sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Comparativo de tecnologias de localizagao existentes

OPCOES TECNOLOGIA FUNCIONAMENTO

1

GPS portatil

RFID

DO SISTEMA

GPS de pequeno
porte alocado na
mobilia, enviando as
informacdes de
posicionamento ao
computador para
serem lidas e
adaptadas para uma
interface de busca e
pesquisa da
localizagao da
mobilia pela area

planejada

Microchips acoplados
em uma etiqueta sao
alocados na mobilia
e, através de leitores
especificos,
posicionados em
locais estratégicos e
espalhados pela area

de monitoramento, é

VANTAGENS

1) J& informa
a localizacao
(latitude e
longitude)

2)
Comunicagao
sem fio

3) Bateria

propria

1) TAG ativa:
alcance em
longa
distancia;
autonomia de
energia,
funcionalidade
S mais

complexas

DESVANTAGENS

1) N3do apresenta
bom
funcionamento em

ambientes fechados

1) TAG ativa: custo
elevado

2) TAG passiva: o
leitor precisa estar
bem proximo da
etiqueta; nao
possui fonte de

energia propria
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OPCOES TECNOLOGIA

3

4

RSSI +
Microcontrolad

or

LoRa

FUNCIONAMENTO
DO SISTEMA

feita a leitura das
informacgdes contidas
na etiqueta, além de
indicacao da
localizacao dos

objetos

O RSSI emite ondas
de radio para o
microcontrolador, o
qual percebe a
poténcia do sinal e
adota em forma
numeérica o mapa de
sinal. Por meio desse
mapa ¢ possivel
mensurar a distdncia
entre a placae o

RSSI

Long Range -
Tecnologia [oT de
longo alcance para
comunicacao sem fio
através de radio
frequéncia, que
atinge longas
distancias, com
minimo consumo de

energia

VANTAGENS

2) TAG
passiva: mais

barata

1) Pequeno
2) Simples

comunicagao

1) Bateria com
longa vida util
2) Atinge
longas
distancias

3) Precisdo
melhor que
1.6m em
ambiente

“line-of-sight”

DESVANTAGENS

1) Custo mediano
2) Sofre
interferéncia do

ambiente

1) O dispositivo
possui tamanho
grande para a
aplicacdo se
comprado
separadamente

2) A versao
acoplada em
nodeMCU possui
tamanho reduzido,
porém mais

custoso

30



OPCOES TECNOLOGIA FUNCIONAMENTO

DO SISTEMA

VANTAGENS

DESVANTAGENS

3) Custo elevado

5 ZigBee ZigBee ¢ um 1) Baixo 1) Necessidade de
protocolo de rede consumo de um hub
sem fio amplamente = energia 2) Custo elevado
utilizado em casas 2) Tempo
inteligentes rapido de
resposta
3)
Estabilidade
de sinal
6 Ble Beacon E um dispositivo que = 1) Baixo 1) Limitagdo do
utiliza a tecnologia consumo de raio de distancia
chamada Bluetooth energia alcancado pelo

Low Energy (BLE), a
qual emite ondas de
radio intermitentes.

determinado raio

2) Compacto

sinal2)
Necessidade de um

lei

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Ao analisar a tecnologia Bluetooth, foi verificado que esta atende bem ao quesito de
tamanho para alocar aos bens cuja localizacdo se deseja controlar. Com relagcdo ao custo,
seriam utilizados pacotes Beacon, cujos modulos emissores acoplados ao patrimonio
enviariam informagdo para um controlador (uma placa microcontrolada, com acesso a
internet). Por outro lado, para sua implementagdo, seria necessario um microcontrolador para
cada sala fazer a leitura de sinal e um beacon para cada patrimoénio, o que implicaria no
quesito custo.

Com relagdo ao RFID, com esta tecnologia de identificagdo por radio frequéncia, é

possivel trabalhar com etiquetas que emitem o sinal RFID, atendendo plenamente a restricao
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de tamanho. Porém, com relagdo ao custo, seria necessaria a aquisi¢do de placas que captam
os sinais destes dispositivos. Com isso, esta solugao também demandaria investimentos.

Os sistemas que utilizam a tecnologia ZigBee necessitam de um hub central para
interligar os sensores ZigBee com outras redes, o que gera um custo a mais na implementagao.
Ja os sistemas com LoRa nao necessitariam da aquisi¢do de outros dispositivos eletronicos,
entretanto também apresentam um valor mais custoso em comparagdo as outras tecnologias
analisadas.

Verificando o RSSI, que ¢ a indicagdo da for¢a do sinal recebido, este método nao
seria o mais indicado para dispositivos pequenos, porém, para bens patrimoniais de tamanho
grande como cadeiras, mesas, armarios ¢ computadores, atenderia bem. Esta opc¢do foi a
escolhida por n3o demandar investimentos em equipamentos de transmissdo de
radiofrequéncia, uma vez que ¢ possivel utilizar os dispositivos de Access Point, ja
pertencentes a instituigdo, para prover os sinais de RSSI, ficando o custo do projeto apenas em
obter os modulos de recepg¢do de RSSI. Por fim, o GPS ndo se aplica a localizagdes internas,

como visto no referencial teorico.

3.2 Desenvolvimento do prototipo do software

O software do Sistema LP tem o proposito de disponibilizar relatdrios analiticos dos
bens patrimoniais da instituicdo. Atualmente, o IFFluminense possui um sistema de
patrimoénio que oferece cadastro dos bens, mas ndo possui nenhum registro da localizagao
deles para o devido rastreio. Essa funcionalidade deverd estar presente no software
desenvolvido no presente trabalho. Com esse projeto, suprime-se a necessidade de controlar a
localizagdo dos bens cadastrados de forma manual, pois o sistema apresenta essa localizacao
de forma automética. Dispositivos sdo acoplados aos bens sobre os quais se deseja ter maior
controle da movimentagdo, sendo um sistema simples, capaz de permitir a emissdo de uma
relacdo de bens por salas, sem necessidade de levantamento fisico pelos servidores.

Os bens permanentes adquiridos pela institui¢do sdo registrados individualmente com
a descricdo, um numero de patrimdnio e sua localizacdo. Esse registro ¢ necessario para
rastreio quando ha necessidade de saber se determinado objeto encontra-se fisicamente no
mesmo local do cadastro. O sistema necessitaria acessar os dados de todos os registros de
bens existentes no campus para realizar a comparagdo de forma automadtica e completa,
porém, para via de teste, foi criada uma base de dados manualmente para a consulta do bem e

de suas informagoes.
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Para fins de desenvolvimento de software, os atores envolvidos no sistema sdo:
Diretor, Agente de Patrimdnio, Reldgio do Sistema, Sensor de Localizagao, Base de Dados,
Emissor de sinais. Os requisitos necessarios ao correto funcionamento do sistema sdo:
interligacdo a base de dados (Gestdo Patrimonial), de onde sdo acessados os dados dos bens
patrimoniais simulados e de setores existentes, realizando atualizacdo automatica dos dados
relativos a localizagdo dos bens; o Sistema LP, que envia , para um banco de dados,
informacdes referentes a “Numero de Patrimonio: String” e “Localizagdo do Patrimdnio:
String”, obtidas por meio da leitura dos RSSIs na placa microcontroladora, as quais sao
comparadas a um mapa de padrdes de forma a determinar a localizagdo do patrimonio.

As Regras de Negocio definidas sdo: toda vez que o funcionario do patrimdnio quiser
verificar todas as mobilias rastreadas existentes no campus e se estdo no mesmo local, o
sistema deve permitir a visualizagdo delas; um bem sé estara apto a ser rastreado pelo sistema
se possuir numero de patrimonio. Todas as regras de negocio tém prioridade alta.

Como Requisitos ndo funcionais, o sistema deve ser desenvolvido para funcionar na
web; controlar acesso de usuarios através de login e senha (diretor e funcionario do
patrimonio); armazenar a senha do usuério de forma segura; ser intuitivo para a tarefa de
registro da localizagao dos bens; e permitir consulta de bens através de dispositivos moveis.

Desta forma, foram elaborados o Diagrama de Caso de Uso (Figura 5), utilizando o

software online e gratuito Visual Paradigm, e os Cendrios da Descri¢ao dos Casos de Uso:

Figura 5 - Diagrama de Caso de Uso do Sistema LP

iR .
( Q‘VlsualParadlgm
Y
Gestor
Patrimonial
Consultar Mapa™_- ________... Manter Mapa
Padréio <<Include=> Padrio
A \
. %
.I
'
~ Consuiar ™, <<include>> Importar Base de
(_ Mobiliz _} i Agente de Dados de Mobilia
\"_"'/Y*' | Patrimdnio
o I / \
i
o Relégio do \ / Registro
RSSI

Sistema Patrimonial

<<Inciude®>. |
Consultar
Localizacio de
Mobilia

Importar Base de
Dados de
Funciondrios

Zdnclude>

=~ s=include>>

Exportar
Localizacdo Atual
para Base de

Dados %
\ Sensor de

% Localizacio
Registro
Patrimonial

Roteador 1 Roteador 2 Roteador 3

Importar Base de
Dados de Setores da
Instituicio

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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e Manter Mapa Padrdo: (a) o agente de patrimonio loga no Sistema LP, passando login e
senha; (b) o sistema abre a tela que permite cadastrar uma nova sala; (¢) caso a acao
seja remover uma sala, excluir a sala.

e Consultar Mobilia: (a) o sistema importa os dados da mobilia na Base de Dados; (b) o
sistema importa os dados de setores da Base de Dados.

e Consolidar Localizagdo de Mobilia: (a) uma vez por dia, no horario da madrugada, o
sistema consulta o mapa; (b) o sistema registra a localizagdo atual obtida; (c) o sistema
registra esta localizagdo associada ao numero do patrimonio.

e Exportar Localizagdo Atual para a Base de Dados: (a) o sistema envia para a Base de
Dados a informacao de localizagao associada ao nimero de patriménio.

e [ocalizar Sinais RSSI: (a) o mdédulo LP acoplado ao patriménio procura 1 vez por dia
por 3 sinais RSSI; (b) sdo feitas leituras de sinais de RSSI de pelo menos 3 access
point; (c) o mddulo compara os sinais RSSI com o mapa padrao; (d) o valor
encontrado ¢ associado a um numero de patrimonio; () o modulo envia a atualizagdo
para a base de dados.

e Importar base de dados de mobilias: (a) as informa¢des da mobilia, como o numero de
patrimdnio e descrigdo, serdo importadas da Base de Dados de um servidor destinado a
1ss0.

e Importar base de dados de funcionarios: (a) obter informagdes do usuario como o
login e senha.

e Importar base de dados de setores da instituicdo: (a) obter informagdes sobre os
setores da instituicdo (salas, biblioteca, diretorias, setores, entre outros).

O modelo conceitual estrutural visa capturar e descrever as informacdes — classes,
associagdes ¢ atributos — que o sistema deve representar para prover as funcionalidades
descritas na se¢do anterior. A seguir, sdo apresentados o diagrama de classes de cada um dos
subsistemas identificados no contexto deste projeto (Figura 6), elaborado também por meio do

software online e gratuito Visual Paradigm.
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Figura 6 - Diagrama de Classes do Sistema LP

EstruturaFisica | . MapaPadrao

- data: date

¢

CoordenadaslniciaisRSSI

1.*

Localizacio /

- sala: String
1
RSSI
- SinalRSSI01: Int
- SinalRSSI02: Int
1. - SinalRSSI03: Int
Mobilia + CalcularValor(): void

- numPatrimonio: String 1 Y

1.*
\ CoordenadalocalizagaoMobilia

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A Figura 7 ilustra a elaboracdo do relacionamento entre as tabelas da base de dados.

Figura 7 - Relacionamento das tabelas da base de dados

—| tb_patrimonio v

num_patrimonio  int{20}

] tb_local v

num_local
2 2 it N L descricao_local
» descricac_patrimonio int(20 o =

>

"] tb_nistorico_localizacao ¥
|
cod_localizacao int(20)
num_lecal int(20)
num_patrimenic warchar(20)

 datshora_atualizacac DATETIME

>

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A interface foi desenvolvida em PHP, na versdo 7.3, e mostrada na figura 8. Caso o
usuario tenha o login e senha e queira entrar no aplicativo, basta digitd-la na tela 1 e obtém-se

a tela 2, a tela inicial do sistema, com o menu de controle, onde se pode encontrar painéis de
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opcdes; caso 0 usudrio queira registrar um patrimonio, basta acessar no menu a tela 3, em
Registrar Patriménio, e efetuar o cadastro dos ativos como ¢ mostrado na tela 4; caso o
usuario queira registrar a estrutura fisica, ¢ s6 acessar a tela 5, e para ver os locais cadastrados
basta acessar a tela 6; caso o usuario queira localizar um patriménio, deve acessar no menu
Localizar Registro de RSSI, como ¢ apresentado na tela 7; caso queira cadastrar um novo
usudrio no sistema, deve acessar a tela 8, no menu Cadastrar Agente Patrimonio, e preencher

os campos de nome, usuario e senha; por fim, caso o usudrio queira sair do Sistema, ¢ sO

clicar no botao vermelho.

Figura 8 - Prot6tipo das telas da interface grafica

Telal- Login Tela 3 - Cadastro de patriménio Tela 4 - Patnménios cadastrados

Tela 8 - Cadasro de Usudrio

RETITUTE FUBERAL
IDUCAGAD, CHNGA | THENGLOBA

Cadastrar Agente

Tela 2 - Menu de controle

Tela 7 - Relatdrio da localizagiio Tela s - Cadastro de locais Tela 6 - Locais cadastrados

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O processo de testes foi realizado em duas etapas: testes de unidade e testes de
integragdo. Os primeiros foram realizados para verificar a funcionalidade de cada componente
individualmente; ja os testes de integragcdo foram realizados para garantir que os componentes
do hardware e software embarcados trabalhem juntos corretamente. Para melhor

esclarecimento dos componentes do sistema, segue a representacao do diagrama na figura 9.
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Figura 9 - Diagrama de alto nivel (blocos) do sistema

[ ]
[ ]
[ ]
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

3.3 Teste unitario do hardware com Wi-Fi

No teste unitario, o hardware utilizado consistiu em um microprocessador ARM de 32
bits com suporte embutido a rede Wi-fi, chamado NodeMCU ESP8266, o qual ¢ uma
plataforma de prototipagem voltada para loT. Esta arquitetura permite ser programada de
forma independente e € compativel com o ambiente de programagao (IDE) do arduino, que foi
utilizado para fazer as suas configuragoes.

O NodeMCU foi conectado ao computador utilizando um cabo USB e, por meio do
ambiente de programacdo do arduino, utilizou-se os codigos do exemplo “WiFiScan” do
ESP8266 WiFi, que foram carregados para o ambiente da IDE e, em seguida, embarcados no
dispositivo NodeMCU. Desta forma, o NodeMCU foi transformado em um dispositivo capaz
de fazer uma varredura na rede, ou seja, capaz de captar os sinais de RSSI dos access point
que estavam localizados na area de cobertura.

Foram configurados também trés NodeMCUs como access points, cada um por vez,
seguindo 0s mesmos passos utilizados para configurar o primeiro NodeMCU como WiFiScan,
com a diferenca de que, agora, estes trés foram configurados como access point. Foram

utilizados codigos de exemplo WiFiAccessPoint do ESP8266WiFi.
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Trés NodeMCU ficaram funcionando como access point e cada um foi configurado
com um SSID, respectivamente LPO1, LP02 e LP03. O SSID ¢ o nome da rede que o access
point esta transmitindo, ou seja, no momento da varredura, estes nomes de SSID indicam de
qual radio foi capturado o valor de RSSI.

Uma sala grande foi dividida em coordenadas igualmente espacadas determinando um

espaco de duas dimensdes, conforme representado abaixo:.

Figura 10 - Representagdo da sala utilizada para os testes do protétipo

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

A criagdo do mapa de sinal e a realizagdo do teste de localizagdo seguiram os
procedimentos apresentados a seguir:

1) Preparar o mapa de padrao de sinais:

(a) Para funcionar como access point, foram configurados 3 modulos NodeMCU, cada
um com um SSID diferente, mais precisamente LPO1, LP02, LP03;

(b) Os trés access point, definidos no passo (a), foram distribuidos pela sala de forma
equidistante;

(c) Configurou-se o modulo localizador, o que corresponde a configurar um
NodeMCU como um WifiScan, permitindo que ele faca um scan na rede wireless e descubra
os SSID LPO1, LP02 e LP03. Neste WifiScan, podemos configurar o intervalo de tempo em

que ele escaneia a rede, colocamos como sendo de 10 segundos;
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(d) O moddulo localizador configurado foi ligado a um notebook, desempenhando trés
fungdes: 1- de patriménio monitorado; 2- de fonte de energia para o modulo localizador; 3-
como interface de comunicagdo do moddulo localizador, permitindo ler os valores que seriam
capturados;

(e) A sala possui o piso dividido em espacamentos de 1x1 m, o que nos ajudou na
divisdo da mesma em coordenadas com esta unidade, foi possivel, assim, ir a cada metro
quadrado, fazendo a leitura dos sinais SSID dos access point;

(f) Estando numa determinada coordenada, a leitura consiste em observar os sinais de
SSID que foram capturados. Como existem varios SSID, uma lista era apresentada na tela, e,
para cada SSID mostrado, havia um parametro que era o valor do RSSI. Manualmente,
procurava-se na tela o SSID LPOI, lia-se seu valor de RSSI, e anotava-se para aquela
coordenada o valor lido. Foi realizado o mesmo para o SSID LP02 e LP03. A cada intervalo
de 10 segundos eram entdo lidos 3 valores de RSSI, cada um associado a um SSID, que
correspondia ao sinal enviado por cada um dos 3 access point instalados na sala;

(g) Para cada coordenada foram feitas 5 leituras, cada uma consistindo em 3 valores de

RSSI, um de cada access point.

Tabela 2 - Exemplo de leitura feita numa determinada coordenada

SSID TPO1 (RSST) SSID LP0O2 (RSSI) SSID LP03 (RSSI)

Leitura 1 71 — descartado 69 - descartado 80 - descartado
Leitura 2 75 67 76 - descartado
Leitura 3 73 68 77

Leitura 4 72 66 - descartado 78

Leitura 5 78 — descartado 68 77

Meédia dos wvalores ndo|(75 + 73 +72)/3 (67 + 68 + 68)/3 (77+78+77)
descartados

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

(h) O procedimento anterior foi repetido a cada metro quadrado, registrando a
coordenada com 3 valores de RSSI, na respectiva ordem: LP01, LP02, LP03, obtendo a tabela

abaixo:
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Tabela 3 - Mapa de sinal com os valores de RSSI obtidos em cada leitura

| 74 76 52

71 65 65 67 70 57| 64 68 62

68 67 66/ 69 66 72| 72 52 69

67 56 73| 73 67 76|

74 72 54

71 67 65/ 67 71 68| 69 66 64

65 68 75 64 62 69 72 57 71

71 55 70/ 75 61 79

10

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

(1) Para via de teste unitario, o levantamento do mapa foi preenchido somente em duas

2) Efetuando o teste de localizagao:

linhas. Ficando este o modelo padrdo para continuar o teste.

(a) Foi levado o mddulo localizador para um ponto escolhido, que foi o de coordenada

fez a média, ficando com 3 valores de RSSI para a referida coordenada,;

Tabela 4 - Valores de RSSI da coordenada escolhida

SSID LPO1 (RSSI)

SSID LP02 (RSSI)

SSID LPO3 (RSSI)

2D. Neste ponto, fez-se a leitura dos 3 sinais de RSSI, cinco vezes, descartou os extremos e

Leitura 1 70 64 - descartado 68
Leitura 2 69 70 61— descartado
Leitura 3 65 64 68
Leitura 4 71— descartado 68 63
Leitura 5 68 — descartado 76 — descartado 70 — descartado

Media dos valores nio
descartados

(65 + 69 +70)/3 = 68

(67 + 68 + 68)/3 = 67

(68+ 68 + 63)/3 = 66

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

(b) Os trés valores de RSSI encontrados (68, 67, 66) foram anotados para serem

comparados com o mapa presente na Tabela 3;

(c) Em posse apenas desta informagao de RSSI, foi utilizado o mapa formado no item

(1.h), para estimar onde estava localizado o notebook, com o modulo localizador;
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(d) O mapa afirmou que o modulo se encontrava na coordenada 1E, demonstrando
uma diferenca de 1 metro da posigao real do mddulo localizador.

O teste se mostrou satisfatorio, pois cumpriu com os critérios estimados: conseguir
escanear os 3 sinais de RSSI dos access point; criar um mapa de sinal de uma determinada
area; e estimar uma posi¢do para o modulo localizador por meio do mapa de sinal. A
localizacdo apresentou um erro aceitavel para uma simples calibragem de sinais. Tendo em
mente uma melhor precisao do mapa, outros métodos de aproximacao mais adequados para a
presente aplicagdo podem ser adotados, porém, como o objetivo ¢ a localizagdo do ambiente

onde o objeto se encontra, a precisdo obtida nos testes unitarios sao suficientes.

3.4 Teste unitario do software embarcado comunicando com o servidor

O teste consistiu em estabelecer uma comunicagdo entre o hardware € uma base de
dados pertencente a um servidor local (notebook). O software embarcado deve enviar duas
informagdes para a base de dados: o nimero do patriménio — cada médulo LP ¢ cadastrado
com o seu respectivo nimero —, e a localizagao do patrimonio, a qual seria descoberta pelos
sinais de RSSI e comparada ao mapa.

Para realizar o teste proposto, foi necessaria a utilizacdo de uma base de dados criada
no “MySQL”, um sistema livre e gratuito da empresa Oracle Corporation, criado para
gerenciar banco de dados utilizando a linguagem SQL. A base de dados foi instalada em um
servidor local, via XAMPP, um ambiente de desenvolvimento que instala de forma gratuita,
na maquina, a distribui¢do Apache, contendo o MySQL e PHP, que foram utilizados para a
comunica¢do do médulo LP com a base. Desta forma, um codigo em PHP foi desenvolvido
para estabelecer a conexao do dispositivo com o banco de dados MySQL, e, assim, adicionar
os dados do niimero do patrimonio ¢ a sala em que ele se encontra.

O teste foi realizado no proprio Instituto Federal Fluminense campus Campos Centro,
tendo enfrentado alguns obstaculos iniciais devido a protecao da rede, bloqueios de firewall e
conflitos de sintaxe do cddigo adaptado para as novas demandas de sinal dos roteadores. Apos
acertados os conflitos, a comunicacao foi alcangada com sucesso. Os dois dados foram
transmitidos sem nenhuma perda para a base de dados com o topico “num_patrimonio”, para
o numero de patrimdnio, € “num_local”, para a sala atual, como evidenciado na imagem da

tela capturada apresentada na Figura 11.
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Figura 11 - Envio do niimero de patrimonio e sala atual para a base de dados

&« C  ©® localhost/phpmyadmin/index.php?route=/sql&pos=0&db=locationdtable=local_patrimonio

PhP B LT Servidor: 127.0.0.1 » @ Banco de dados: location » [ Tabela: local_patrimonio

. Procurar Estrutura L] SQL Pesquisar %t Inserir Exportar Importar | == Priv
aElen@e E| M L 3 q E = Exp: &= Imp
Recente Favoritos +, Aselecdo atual ndo contém uma coluna exclusiva. Os recursos de edicio de grade, caixa de selecéo, Editar, Copiar e Apa
e

—_.& Novo _
| «# Amostrar registos de 150 - 170 (171 total, A consulta demorou 0,0003 segundos.)
""— | information_schema
=1 location SELECT * FROM “local_patrimonic®

‘ i'd Nova

el atananio (O Perfil [ Editar em linha ] [ Editar ] [ Explicar SQL | [ Criar cédigo PHP ] [ Actualizar ]

+lll Colunas

“"* | mysql

+~ 1| performance_schema
[ Opgdes exira
""* | phpmyadmin

< < [T~ [] Mostrartudo | Ndmero de registos: | 25 + Filtrar registos: | Pesquisar esta tabela

4 test num_patrimonio  local
01 B127
01 B127
01 B127
01 B127
01 B127
p01 B12T
01 B127

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

3.5 Teste unitario das telas (interface com o usuario) comunicando com o servidor

Apos disponibilizada a informacao da sala na base de dados, o teste de busca por essa
informagao iniciou. A interface com o usudrio do Sistema LP, a qual pode ser acessada por um
computador ou dispositivo moével, deve atualizar a localizagdo do patrimonio a partir dos
dados enviados para a base de dados. Para tanto, foi utilizado comandos de manipulacao de
dados (DML - Linguagem de Manipulagdo de Dados) visando a sua selecdo e atualizagdo. As
telas foram desenvolvidas em PHP com HTML (Linguagem de Marcagao de HiperTexto).

Visando testar o acesso as telas, foi cadastrado um novo usudrio, além do
administrador, com Jlogin e senha, os campos a serem preenchidos sdo ilustrados na figura 12.
Com o novo usuario criado, foi realizado o teste de inserir dados incorretos para o sistema
bloquear o acesso, na figura 13 ¢ possivel verificar a mensagem de erro que surgiu na tela:
“Usuario ou senha invalidos”, posteriormente foram preenchidos os dados corretos para

acessar a interface web e prosseguir com os testes.
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Figura 12 - Cadastro de um novo usuario

Cadastrar Agente

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 13 - Acesso as telas negado por inser¢ao de dados invalidos

ERRO: Usudrio ou senha invélidos.

Y

SISTEMA LP

IFFluminense Campus - centro

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Para testar as operacdes das telas, previamente, foram cadastrados alguns bens
patrimoniais com seus respectivos numeros de patriménio, descrigdo e também as salas
mapeadas, os campos de cadastro do bem podem ser vistos na figura 14 e os de cadastro do
local na figura 15. A listagem dos bens ja cadastrados consta na figura 16 e a lista com os

locais cadastrados foi capturada na figura 17.
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Figura 14 - Cadastro dos bens patrimoniais

:: CADASTRAR ::. PATRIMONIO

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 15 - Cadastro dos locais

:: CADASTRAR ::. ESTRUTURA FISICA

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 16 - Lista dos bens patrimoniais cadastrados

r N

.:: BUSCA DE PATRIMONIO ::.

Impresso em 16/03/23

M Excluir 100—| Computador
Alrerar ||[Excluir (110 [1mpressora HP

Alrerar [|Excluir [[120 [[Armirio gaveteiro ago inox|

Fonte: Elaborado pela autora (2023).



Figura 17 - Lista dos locais cadastrados

.i: BUSCA DE ESPACOS ::.

Impresso em 16/03/23

Registro Registro N° Local [Espaco.
Alterar Excluir 200 Sala B-127 / Laboratério CLP

Alterar |[Excluir [[210 [Coordenagdo de Automacio
Alterar |[Excluir [[220 [Laboratério de Eletrénica
Alterar |[Excluir [230  [[SalaB131

Alterar | Excluir (|240 ||Biblioteca

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Posteriormente, modificou-se, na base de dados, manualmente, o local do bem e a tela
correspondente ao fazer uma consulta ao bem modificado apresentou a nova sala atualizada

no relatério (figura 18).

(1 L]
HE _ INSTITUTO FEDERAL
D D AQ N

::Patrimdnio::

|+

Estrutura Fisica =z

4 Registrar

::Localizar Registro RSSI::

F \Rssl
4

::Cadastrar Agente Patrimdnio::

IE Cadastrar

::Sair do Sistena::

()

Figura 18 - Relatorio da localizagdo patrimonial

AUUR UE PAIRIMONIC

.. RELATORIO DE LOCALIZACAO DE PATRIMONIO ::.

Impresso em 16/03/23
100 IComputador Sala B-127 / Laboratério CLP|
[100 [computador |[coordenagio de Automagdo ||

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

3.6 Teste de integracao total entre hardware, servidor e sistema

O teste de integragdo tem como objetivo testar por completo o funcionamento do

sistema como um todo. Para isso, deve cumprir os seguintes critérios: criar um mapa de sinal
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padrdo para os ambientes selecionados; identificar corretamente a sala atual do dispositivo;
enviar a informac¢dao do nimero do patrimonio e da sala encontrada para a base de dados do
servidor; mostrar, na tela correspondente a de consulta, o patrimonio desejado com suas
atribuicdes (descricao e localiza¢do); mostrar, em uma tela especifica, a listagem com todos os
itens cadastrados e suas respectivas atribuicoes.

O teste consistiu em identificar a sala correspondente aquela onde o ativo se encontra.
ApoOs a detecgdo, este foi movido para outra sala do instituto, € o sistema, tendo o seu ciclo de
busca iniciado novamente, deve apontar a nova localizagao.

Algumas modifica¢des foram feitas apods o teste unitario do hardware com Wi-Fi, pois
este foi realizado em um ambiente diferente, no proprio Instituto Federal Fluminense, campus
Campos Centro, o que levou a mais varidveis a serem consideradas. O teste consistiu em um
modulo localizador NodeMCU ESP8266 — o mesmo utilizado no teste unitario —, o qual foi
carregado com um novo codigo, adicionando mais funcionalidades. Além de fazer uma
varredura na rede, ou seja, captar os sinais de RSSI dos access point (roteadores do
IFFluminense) que estavam localizados na area de cobertura, ele precisou identificar também
os enderecos fisicos (MAC - Media Access Control) de cada roteador, pois o campus
identifica todos os dispositivos de acesso com o mesmo nome (SSID), e isso causaria conflito
na escolha de 3 sinais distintos. Em outras palavras, o dispositivo diferencia cada roteador
pelo MAC e dessa forma consegue comparar com o mapa de sinal previamente criado.

Um dos desafios encontrados foi a interferéncia entre os roteadores ja instalados no
campus, como o fato de que um conseguia anular ou diminuir o sinal do outro, fazendo com
que oscilasse drasticamente a for¢a de sinal. Para solucionar esse problema, foi criado um
novo mapa de sinal para abranger melhor a variagdo de RSSI, e assim obter um range de
valores de sinais para os 3 roteadores mais proximos. Em vista disso, ¢ possivel que haja um
tempo de busca diferente entre as salas: as que possuirem maior interferéncia poderdo
demorar mais tempo para serem encontradas pelo programa.

O mapa de sinal foi previamente criado em duas salas de teste, localizadas no campus
Centro, denominadas de “sala B127 - Laboratorio de CLP” e “Coordenagao de Automagao”,
em cada uma foram realizadas 10 leituras de RSSI coletadas pelo mdédulo LP escaneando a
rede em 5 pontos geograficos diferente, a partir desses 10 valores de RSSI foi observado o
maior € o menor nimero em modulo para estipular o range desejado, a tabela 5 demonstra os

resultados obtidos em cada ponto.
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Tabela 5 - Medicao de RSSI em modulo dentro das salas

MAPA DE SINAL - Sala B 127 CLP
SINAL DE RSS| EM MODULO (dBm)
Roteador 1 Roteador 2 Roteador 3

POSICAO DENTRO DA SALA

ponto 1 - canto direito da entrada 32-38 71-75 71-87
ponto 2 - canto direito do fundo 26-42 74 -80 67 -73
ponto 3 - canto esquerdo do fundo 37-69 77-81 68-79
ponto 4 - canto esquerdo da entrada da sala 49-71 74 -80 65-76
ponto 5 - centro da sala 29-50 83-88 68 -74
Range total 26-70 71-88 65 - 87

MAPA DE SINAL - COORDENA(}E\O DE AUTOMACEO
SINAL DE RSS| EM MODULO (dBm)
Roteador 3 Roteador 4 Roteador 5

POSICAO DENTRO DA SALA

ponto 1 - canto direito da entrada 78-83 73-79 61-67
ponto 2 - canto direito do fundo 77 -84 78-85 64 - 69
ponto 3 - canto esquerdo do fundo 73-80 74-83 65-70
ponto 4 - canto esquerdo da entrada da sala 73-76 71-74 68-73
ponto 5 - centro da sala 75-84 72-82 62 - 69
Range Total 73 -84 70 -85 B60-73

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Feita a determinagdo em cada ponto da sala, foi possivel estabelecer o range total de
possiveis valores que o dispositivo conseguia perceber dos trés roteadores com maior

intensidade de sinal (RSSI), o resultado final do mapa foi ilustrado na tabela 6.

Tabela 6 - Mapa de sinal

MAPA DE SINAL

SALA FAIXA DO SINAL DE RSSI
Roteador 1 Roteador 2 | Roteador 3 | Roteador 4 | Roteador 5
Sala B127 - Laboratdrio de CLP -70 a -26 -88 a -71 -87a -65
Coordenagio de Automacgio -84 a -73 -85 a -70 |-73 a -60

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Apos a defini¢do do mapa, o dispositivo foi colocado na sala B127 e executado o
algoritmo por completo — o qual estabelece uma conexdo Wi-Fi com a rede disponivel e
cadastrada para o servigo de localizacdo —, capta os sinais dos trés roteadores mais proximos,
sem precisar se conectar aos mesmos, compara com o mapa de sinal, define a sala atual e
envia essa informag¢do para uma base de dados criada no “MySQL”.

Ap6s disponibilizada a informacgdo da sala na base, a interface grafica com o usudrio
do Sistema LP atualiza para a visualizagdo do usudrio a localizagdo do patrimoénio. A

arquitetura para essa comunicagdo esta exposta na figura 19.
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Figura 19 - Arquitetura de comunicagao do Sistema LP

Interface

patrimdnio/local m

LP - Localizador Patrimonial Base de dados

Interface

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O sistema desenvolvido preocupou-se também com o consumo energético do
dispositivo, visto que o tempo de vida util da bateria aumentaria e, consequentemente,
reduziria gastos e pouparia manutengdes futuras. Para tanto, o localizador foi programado
para funcionar uma vez ao dia e, apos seu funcionamento, entra em “sono profundo”, ou seja
todo o hardware ¢ desativado, incluindo o processador, as memorias e o radio, ficando ligado
apenas um reldgio interno “clock’ responsavel por controlar o tempo de inatividade.

E valido lembrar que a memoria temporaria (RAM) é perdida durante o desligamento,
porém os dados pertinentes estdo armazenados no servidor. Para testar essa funcionalidade,
apos a deteccdo da primeira sala (sala B127) o sistema desligou-se por 5 minutos e, quando
reiniciou, o ativo estava em outra sala (Coordenacdo de Automagdo). A segunda deteccdo foi
realizada automaticamente e apresentou um tempo maior de busca, devido a maiores
interferéncias no local. A dindmica de desligamento pode ser observada com a captura da tela

do Monitor Serial (presente na interface de desenvolvimento do arduino) na figura 20.
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Figura 20 - Teste de detec¢do da sala e desligamento do médulo LP

18:35:52.493 -> ESP826€ WiFi scan
18:35:52.453 -> Conecting to
18:35:52.453 -> jhulyan
18:35:53.008 -> _._.....
18:35:57.22¢6 —-> WiFi connected
18:35:57.22€ -> IP address
18:35:57.226 -> 192.168.137.68
18:35:57.22€ —-> Starting WiFi scan...
18:35:58.824 -> € networks found:
18:35:58.824 - 00: [CH Ol] [54:2C:B3:€3:DC:0B] -80dBm * V Wifi Ap 104
(=] 18:35:58.824 —-> 3FFEFC90
EE 18:35:59.253 -> 0l: [CH 11] [E0:00:84:C7:47:D4] -83dBm * V SOL_2Ghz
;J 18:35:59.253 -> 3FFEFCEQ
- 18:35:59.808 -> 02: [CH 0€] [18:3D:SE:7D:7F:B8] -8ldBm * V THE_ PETERSEN 2Ghz
18:35:59.808 -> 3FFEFD30
18:3€:00.324 -> 03: [CH 0€] [10:47:38:0F:38:ES9] -8€dBm * V GOMES OI FIBRA 2.4CG
18:3€:00.324 -> 3FFEFD80
18:3€:00.792 -> 04: [CH 11] [AR:83:89:93:21:85] -3€dBm * V jhulyan
18:3€:00.752 -> 3FFEFDDO
18:3€:01.308 -> Wifil: -3€
18:3€:01.823 -> 05: [CH 05] [40:3F:8C:D0O:€E:7B] -7¢€édBm * V Thiago.thgs
18:3€:01.823 -> 3FFEFE20
18:3€:02.252 -> sala Bl27 - CLP
18:3€:02.33% -> requisigdo http enviado
desliga :3€:02. > fdesligando...
18:3€:13.€80 -> ESP82€€ WiFi scan
18:3€:13.€80 -> Conecting to
o 18:3€:13.€80 -> jhulyan
] 18:3€6:14.195 -> __.....
] 18:3€:18.413 -> WiFi connected
g* 18:3€:18.413 -> IP address
18:36:18.413 -> 192.168.137.&8
18:3€:18.413 -> Starting WiFi scan...

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

De forma didatica, pode-se visualizar a interacdo dos dispositivos do sistema LP por
meio da Figura 21, a qual ilustra o moédulo sensor LP acoplado a um bem patrimonial
(notebook); os trés roteadores que o mdodulo LP utiliza para identificar os trés sinais de RSSI
e, assim, encontrar a sala na qual se encontra; e a interface do sistema acessada por um

usudrio por meio de um computador.
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Figura 21 - Sistema Localizador Patrimonial

L~
()
L]
Rédio Wi-Fi
SENSOR: —
NodeMcu + )
Bateria -_ hd
Bens patrimoniais em um B
laboratério escolar
(computador) Radio Wi-Fi
L~
-~

SOFTWARE:
Consulta a localizagéo e
- armazena em um servidor Réadio Wi-Fi

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

3.7 Teste de Validacao

O teste de validacao foi realizado com os seis gestores dos bens patrimoniais, tanto os
que atuam diretamente no setor patrimonial da institui¢dao, quanto os coordenadores do setor
DTIC (Diretoria de Tecnologia da Informacdo e Comunicagdo), que sdo responsaveis pelos
bens patrimoniais pertencentes ao seu setor. Um teste foi demonstrado presencialmente
seguindo os passos do teste de integracdo e funcionou da seguinte maneira:

O modulo LP foi alocado em uma das maquinas presentes no laboratorio de CLP
(Controlador Logico Programavel) do IFFluminense, também conhecida como sala B127, e os
gestores visualizaram o programa executar a busca pelos sinais de RSSI, localizar a sala e
atualizar a informacao na interface grafica. Apos a localizagdo, o dispositivo se auto desligou
por cinco minutos, dentro desse curto periodo fomos para a segunda sala mapeada,
movimentando o modulo LP para a coordenagao de automacao.

Ja na segunda sala, os gestores aguardam o dispositivo se auto ligar e conectar-se com
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a rede para iniciar a segunda busca dos RSSIs mais proximos, apos aproximadamente um
minuto de varredura, o sistema encontrou a nova sala a qual se encontrava e os gestores
puderam conferir a correta localizagdo por meio das telas.

Todas as demais funcionalidades das telas foram testadas pelos gestores, os quais
tiveram a oportunidade de operar a interface, de modo que acharam de facil manuzeio e
intuitiva.

Com o objetivo de registrar toda a experiéncia gerada aos gestores durante o teste de
validagdo, foi aplicado um questionario com algumas perguntas sobre o prototipo apresentado.
As perguntas estao listadas a seguir:

1. Nome

2. O setor no qual trabalha ¢ responsavel pela localizagdo de bens patrimoniais?

3. O prototipo encontrou a localizagdo correta do patrimonio?

4. O protétipo demonstrou funcionalidade para a demanda de localizagdo dos setores
responsaveis pelos patrimonios?

5. A interface com o usuario demonstrou ser intuitiva e de facil utilizagao?

6. Em sua opinido, o que deveria ser melhorado?

As respostas foram capturadas e podem ser vistas da figura 21 até a figura 25. A pergunta de
nimero 2, mostrada na Figura 21, mostra que dos 6 entrevistados 5 trabalham em um setor
que ¢ responsavel pela localizagdo de bens patrimoniais, portanto, a maioria possui grande

propriedade no assunto.

Figura 22 - Resultado da segunda pergunta do questionario

O setor o qual trabalha é responsavel pela localizagdo de bens patrimoniais?
6 respostas

® Ssim
® Nao

Fonte: Formulérios do Google (2023).
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Figura 23 - Resultado da terceira pergunta do questionario

0 protétipo encontrou a localizagéo correta do patrimoénio?
5 respostas

® Sim
@ Nao

Fonte: Formularios do Google (2023).

Figura 24 - Resultado da quarta pergunta do questionario

0O protétipo demostrou funcionalidade para a demanda de localizagdo dos setores responséveis
pelos patrimoénios?

6 respostas

® Sim
@ Nzo

100%

Fonte: Formularios do Google (2023).

Figura 25 - Resultado da quinta pergunta do questionario

A interface com o usudrio demonstrou ser intuitiva e de facil utilizagao?
6 respostas

® Sim
@ Nao

Fonte: Formularios do Google (2023).
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Figura 26 - Resultado da sexta pergunta do questionario

Em sua opinido, o que deveria ser melhorado?

Srespostas
0 sistema funciona perfeitamente e atende com clareza as necessidades.
Porém, a tela do sistema poderia ser um pouco melhorado e a légica para localizagdo do dispositivo poderia
ficar no servidor Backend (o que foi feito em PHP) ao invés de ficar no proprio dispositivo. Assim o

dispositivo ficaria responsavel somente pelo envio do sinal e o servidor PHP por receber estas informagdes
relacionadas as medigGes e com isso definir onde que o item esta localizado.

Diminuir o dispositivo utilizado e fazer testes em salas localizadas a distancias acima de 100 metros

Inserir Hora e Data da localizagéo no relatdrio.

Registrar quando ndo encontrar sinal de nenhuma sala, para ser possivel detectar e monitorar a
movimentagéo do ativo.

Diminui tamanho da bateria

No momento ndo vejo nenhuma alteragdo a ser feita pois atende a necessidade do setor.

Fonte: Formularios do Google (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisados os titulos e resumos dos 68 trabalhos resultantes da busca nas bases

de dados Scopus e Google Scholar através da estratégia desenvolvida, objetivando

encontrar aderéncia ao tema proposto, dos quais um estudo foi excluido por

duplicidade e 19 foram escolhidos para leitura completa. Dentre eles, 13 estudos ndo

tinham seus textos disponiveis, sendo estes excluidos também. Dessa forma, 6

trabalhos tiveram a inclusdo em sintese qualitativa e quantitativa, sendo agrupados na

Tabela 7 por paises-alvo da pesquisa, apresentando dados como: nomes dos autores,

veiculo de publicagdo, titulos dos trabalhos, contexto, método utilizado, resultados e

ano de publicacdo. A Figura 27 representa 0 método PRISMA utilizado.

Figura 27 - Diagrama Prisma

IDENTIFICACAO

N* DE RELATOS IDENTIFICADOS
NO BANCO DE DADOS DE BUSCA
SCOPUS: 45
GOOGLE ACADEMICO: 23

RELATOS REMOVIDOS

w

!

SELEGAO

N® DE RELATOS RASTREADOS: 19

POR DUPLICIDADE: 1

RELATOS ELIMINADOS
POR TEREM BAIXA

L d

ELEGIBILIDADE

— P

N® DE ARTIGOS EM TEXTO
COMPLETO AVALIADOS PARA
ELEGIBILIDADE: 6

ADERENCIA AD TEMA: 48

RELATOS ELIMINADOS
POR FALTA DE ACESSO

-

L 4

INCLUSAD

N° DE ESTUDOS INCLUIDOS EM
SINTESE QUALITATIVA E
QUANTITATIVA: &

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

AQ TEXTO COMPLETO: 13
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Tabela 7 - Artigos selecionados

TRABALHOS RELACIONADOS

; ] VEICULO DE
AUTOR ANO PAIS TITULO PUBLICAGAO METODOLOGIA RESULTADO
. O sistema
. Desenvolvimento | .
Sistema de . implementado
. e de um sistema o o
identificaca . permite identificar
que permita .
oe ) o e localizar
. o identificar e o
Ricardo localizagao ) utilizadores em
Faculdade de | localizar pessoas .
Manuel baseado ) ambientes
. . Engenharia da em espagos , .
Moreira 2011 Brasil em . . . . i interiores e
. o Universidade do | interiores através .
Marques dispositivos D exteriores, sendo
. Porto da utilizagao de .
Osorio de . o ainda capaz de
. dispositivos
comunicag oferecer
. baseados em . .
a0 sem . interatividade e
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

O teste de integragdo apresentou Otimos resultados dentro dos critérios estabelecidos.

Os dispositivos de localizacdo foram instalados em salas diferentes e distantes entre si, com

caracteristicas de sinal Wi-Fi distintas, ¢ o codigo embarcado desenvolvido para o protdtipo

conseguiu detectar corretamente a localizagdo, mesmo na sala onde a condi¢ao de sinal Wi-Fi

era considerada mais critica, por haver muitos sinais simultdneos de roteadores distintos.

Observou-se que a sala com sinal de Wi-Fi mais critico levou mais tempo para ser

encontrada, devido a apresentar um numero maior de roteadores no local que causavam

interferéncias no sinal. Contudo, obtivemos resultados satisfatorios com os testes aplicados ao

sistema, tendo como premissas a redu¢do do numero de dispositivos testados para apenas um

e uma minimiza¢do do ambiente selecionado para zona de teste.
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O calculo que incluia o descarte dos valores extremos, assim como a média, foram
realizados sem uma definicdo das aproximacdes. Diante disso, fez-se necessario ampliar o
mapa, cobrindo por completo a sala e aderindo a um range de sinais, para uma localizacao
mais assertiva, visto que os testes mostraram um Otimo funcionamento utilizando o novo
mapa.

A utilizagdo dos Access Point (roteadores) ja pertencentes a institui¢do foi de grande
importancia para minimizar o custeio da implementacdo do protétipo, € 0s mesmos
assumiram a fun¢do de emitir os sinais de RSSI para o moddulo LP. Os roteadores
apresentaram bom desempenho durante os testes, apesar da interferéncia do meio e também
do conflito de canais diferentes em roteadores proximos, causando a anulacao do sinal de
radiofrequéncia aleatoriamente.

O consumo energético do dispositivo de localizagdo ¢ gerenciado de acordo com a
demanda de funcionamento do dispositivo. Como o setor de patrimonio definiu que ¢
suficiente uma atualizagdo didria da localizagdo dos ativos, programou-se o dispositivo para
efetuar o desligamento automatico apds uma detecg¢do correta por dia, para aumentar a vida
util da bateria e reduzir a manutengao.

Como forma de validar os resultados alcancados, o teste de integragdo foi apresentado
aos servidores do IFFluminense responsaveis pela movimentagdo dos bens patrimoniais, e
apos a demonstracdo de todo o funcionamento eles puderam opinar por meio de um
questionario com perguntas estratégicas sobre o correto funcionamento do sistema, sobre o
desempenho do programa e das telas, e suas possiveis aplicagdes para o seu ambiente de
trabalho.

Dessa forma, os funcionarios da instituicdo envolvidos, direta ou indiretamente, com
os bens patrimoniais puderam contribuir para a avaliacdo do protoétipo, opinando se seria
funcional ou ndo um dispositivo que realizasse a localizagdo dos bens de forma automatica; se
a localizacdao encontrada coincidiu com a sala fisica presente; e se desejavam deixar sugestoes

de melhorias a serem aplicadas ao sistema.
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5 CONCLUSAO

A técnica RSSI, escolhida para o processo de localizagdo interna de objetos, foi eficaz
para a aplicagcdo proposta. Ao fim do processo, o consumo energético foi otimizado com a
configuragdo do sistema para funcionar uma vez ao dia. Os testes do Sistema Localizador de
Patrimonio demonstraram a sua eficacia em localizar um bem patrimonial em determinado
ambiente, bem como a atualizagdo da sua localizacdo no novo ambiente, apdés a sua
transferéncia de local.

Atesta-se que a adocdo da tecnologia apresentada nesta dissertagdo, aplicada no setor
patrimonial da instituicao, pode contribuir para a melhoria deste processo, dotando-o de uma
maior agilidade e confiabilidade, quando comparado com o atual processo manual.

O prototipo do sistema LP foi apresentado aos responsaveis do setor patrimonial, os
quais responderam a um questionario para avaliar a aplicagdo. Os participantes alegaram que
o sistema demonstrou funcionalidade para o setor de localizagdo dos bens patrimoniais, além
disso, apresentaram melhorias ao sistema, as quais foram sugeridas para implementagao
futura. O resultado da pesquisa estd resumido no apéndice e mostrou-se satisfatério quanto
aos requisitos esperados para o prototipo em desenvolvimento.

As telas do sistema demonstraram bom funcionamento, pois foram atualizadas
corretamente assim que o banco de dados atualizou com os novos locais do dispositivo. De
acordo com as respostas coletadas no questionario, mais precisamente a questao de nimero 3,
foi possivel validar a correta localizacdo. Além disso, na pergunta 5, foi observado
unanimidade nas respostas positivas para a facilidade em operar a interface.

Como trabalhos futuros, ficam os seguintes desafios:

e Redugdo do tamanho do dispositivo, garantindo uma autonomia energética;

e (riacdo e atualiza¢do do mapa de forma automatica e alocada no servidor;

e Emissdo de notificagdo toda vez que o bem for movido por uma distancia
pré-determinada;

e Integracdo com SUAP, para sincronizar a localizacdo com os registros
patrimoniais;

e Implementacdo da hora na interface com o usuario.
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APENDICE A

Os codigos principais utilizados no desenvolvimento do trabalho serdo anexados nesta

secao.

O Cddigo exemplo para escanear redes Wi-Fi, possibilitando a visualizagdo do nome
da rede cadastrada (SSID) e a forca de sinal de radio frequéncia percebida pelo dispositivo

leitor (RSSI).

Figura 1 - Codigo do exemplo “WiFiScan” do ESP8266 Wi-Fi

#include <ESPE26€eWiFi_hx
vold setupl) {
Serial .begin(115200);
int number(fNetworks = WiFi.scanlWetworks();
for{int i =0; i<number0fNetworks; it++){
Serial .print ("Network name: ™);
Serial . println(WiFi.S5ID(i));
Serial .print ("Signal strength: ");

Serial . println(WiFi . RSE5I(i));

Serial println{"-——————————————— "V

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

As seguintes instrugdes foram utilizadas para escanear as redes Wi-Fi com a obtencdo
de caracteristicas como: nome da rede (SSID), intensidade de sinal recebido (RSSI), tipo de

encriptacdo e o enderego fisico (MAC).
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Figura 2 - Codigo utilizado para escanear a rede e obter o enderego fisico também

Serial println(F{"Starting WiFi scan..."));
scanBesult = WiFi.scanlletworks|( async=%/false, hidden=*/true);
if (scanBesult == 0} {

Serial .println({F("No networks found"));
} else if (scanBesult = 0) {
Serial printf (PSTR("%d networks found:'n"), scanBesult);

f¥ Print unsorted scan results
for {(inté_t i = 0; i = scanResult; i++) {
WiFi _getWetworkInfo(i, ssid, encryptionType, rssi, bssid, channel, hidden);

Serial .printf (PSTR(" %02d: [CH %02d] [%02X:%02ZX:%02X:%02K:%02K:%02X] %ddBm %c %c %s.\n"),
i,

channel,

bssid[0], bssid[l], bssid[2],

bssid[3], bssid[4], bssid[5],

rssi,
{encryptionType == ENC TYPE NCNE) 2 ' " @ '"*',
hidden ? 'H' : 'V',

ssid.c_stri));
delay(0);

}
} else {
Serial .printf (PSTR{"WiFi scan error %d4"), scanBesult);

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O algoritmo responsavel por comunicar o dispositivo com a base de dados, enviando
assim informagdes para o servidor foi construido em linguagem de programagao C++, na
interface de desenvolvimento do “Arduino”. A figura 3 mostra uma captura da tela do codigo

responsavel por enviar os dados.
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Figura 3 - Codigo utilizado para escanear a rede e obter o enderego fisico também

//use a classe WiFiClient para conexdc TCP
WiFiClient client;
const int httpPort = 80; f/porta 80 padrdc apache
if{leclient . connect (host, httpPort) ) {
Serial .println (httpPort);
Serial .println{host);
Serial .println{"connection failed™);
Serial .println{WiFi.localIF());
return;
lelseq
f£4 send HITP request header
client.print {(String ("GET /sistemalp,conexac . php?"™)+

{("&num patrimonic=") + patrimonioc +
{("&num local=")+ sala +
" orin® +

"Connection: closehwr\n\riyn"™);
client.println{"Connection: close™);
client.println{); S/ end HITP regquest header

Serial .println("requisigdo http enviado™);

/4 read an incoming byte from the serwver and print them to serial monitor:
char ¢ = client.read();
Serial .println{™.");

delay (500) 7

Serial .printic);

Fonte: Elaborada pela autora.

Por sua vez, foi necessario criar um codigo em PHP para receber os dados vindos do
dispositivo e envia-los para a base de dados. A imagem da captura da tela com o codigo pode

ser vista na figura 4.
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Figura 4 - Codigo utilizado para enviar dados para o servidor

<html>
<body>

<?php

$dbname = ‘loc_patrimonio”;
$dbuser = ‘root’;

$dbpass = " °;

$dbhost = ‘localhost’;

$connect = @mysqli_connect($dbhost, $dbuser,$dbpass, $dbname);

if(!$connect){
echo "Error: " . mysqli_connect_error();
exit();

h

echo "Sucesso na conexdo!<bra»<br>»”;

$num_patrimonio = $_GET["num_patrimonio™];
$num_local = $ GET["num_local™];

$query = "INSERT INTO tb_historico_localizacao (num_patrimonio, num_local) VALUES
(*$num_patrimonio’, *$num_local')";
$result = mysqli_query($connect,$query);

echo "Inserido com Sucesso!<br>»";
2>

</body>
</html>

Fonte: Elaborada pela autora.

Para o desligamento do dispositivo por um determinado tempo desejado e o

religamento dele, foi utilizado um comando de sono profundo com temporizador, no qual o

tempo desejado foi configurado no comando, para que, ao fim desse tempo, o dispositivo

fosse reiniciado com a ativacdo de seu radio. Dessa forma, uma nova leitura pode ser

realizada e, apds a descoberta da localizagdo, o mddulo pode ser desligado novamente,

poupando, assim, energia. Para via de teste, o tempo foi configurado para 10 segundos. A

captura da tela com o comando ¢ mostrada na figura 5.

Figura 5 - Comando para colocar o dispositivo em sono profundo

ESP.d

p{l0 * le&, WRAEE RF DEFRULT):

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O resultado do primeiro questionario aplicado junto aos quatro gestores das areas de
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Patriménio e Tecnologia da Informagdo e Comunicacao pode ser observado da Figura 6 até a

Figura 10.

Figura 6 - Primeira pergunta do questionario para o levantamento de requisitos

1) Vocé trabalha diretamente com levantamento de bens patrimoniais?
4 respostas

® sim
@ Nao

Fonte: Formularios do Google (2023).

Figura 7 - Segunda pergunta do questionario para o levantamento de requisitos

2) O controle atual é feito de que forma?
4 respostas

[ F
@b
Oc
®d

Sistema local
Sistema SUAP
Planilha eletrénica

Manual

Fonte: Formularios do Google (2023).
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Figura 8 - Terceira pergunta do questiondrio para o levantamento de requisitos

3) No caso de usar uma nova tecnologia de controle, que tipo de sistema vocé acredita ser viavel?
4 respostas

@ a) Sistema simples e barato, porém que
exija locomog&o do usudrio

@ b) Sistema totalmente remoto, porém
mais complexo e de custo elevado

Fonte: Formularios do Google (2023).

Figura 9 - Quarta pergunta do questionario para o levantamento de requisitos

4) Quais os bens em que vocé aplicaria o sistema? (Selecione os itens desejados)
4 respostas

a) Mobiliario
b) Equipamentos de TI 4 (100%)
c) Equipamentos de laboratério

4 (100%)

d) Outros

Fonte: Formularios do Google (2023).

Figura 10 - Quinta pergunta do questiondrio para o levantamento de requisitos

5) Quais os problemas que mais ocorrem no levantamento de bens patrimoniais?
4 respostas

@ 2) bens patrimoniais alocados em
setores diferentes do cadastro

@ b) bens patrimoniais n&o localizados

@ c) Dificuldade dos responsaveis em
realizar inventario periédico

@ d) movimentag&o de bens sem
atualizagao da nova localizagao

Fonte: Formularios do Google (2023).
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