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Resumo

O Inventlo é uma plataforma, de uso exclusivo do Instituto de Computacao da Unicamp,
concebida para o rastreamento de objetos com o fim de gerenciar a movimentacao de itens
criticos. Essencialmente, a aplicagao possibilita o cadastro de objetos com tags de identificagao
por radiofrequéncia (RFID) e a gestao de sensores para sua detecgdo. Sempre que um sensor
identifica uma tag (objeto) é gerado um histérico contendo sua localizacdo e hordrio em que o
item foi identificado.

A presente etapa do projeto busca avancar o sistema existente com a adigcao de novas funci-
onalidades, compreender e validar o uso da tecnologia RFID e, por fim, instalar a solugao nas
dependéncias do Instituto de Computagao. Além disso, também é de interesse realizar avaliagoes
para ampliar o escopo de uso dessa tecnologia no campus.

Apoés realizar as melhorias previstas e conduzir uma série de experimentos, os resultados
obtidos demonstram o potencial da plataforma Inventlo mas, também, expuseram limitagoes
consideraveis. Em especial a tecnologia RFID se mostrou demasiadamente sensivel a inter-
feréncias, o que restringe o uso do sistema. Quanto a aplicacao dessa tecnologia em outros
contextos, foi avaliada a possibilidade de automatizar o processo de inventdrio do Instituto.
Os resultados sao promissores, e, apesar de limitacoes quanto ao uso de tags em superficies
metélicas, meios para contornar essa restricao foram explorados.

1 Introducao

A gestao eficiente de inventario é uma pratica essencial para organizacoes de diversos setores,
impactando diretamente a produtividade, a eficiéncia operacional e a seguranca dos ativos. O
rastreamento e controle de itens é particularmente desafiador em instituicées de grande porte, onde
a movimentacao constante de objetos torna o processo manual exaustivo e suscetivel a erros. Com
isso, o uso de tecnologia se mostra como uma solucao para automatizar e otimizar o gerenciamento
de inventarios.

Nesse contexto, o Inventlo é uma plataforma concebida em 2021 para o rastreamento de objetos,
sendo exclusivamente de uso interno do Instituto de Computagao da Unicamp (IC). Essencialmente,
a aplicacao possibilita o cadastro de objetos identificados por tags inteligentes de diferentes tecno-
logias (Identificagao por radiofrequéncia, Bluetooth Low Energy, etc) e a gestao de sensores para
sua deteccao. Sempre que um sensor identifica um objeto, é gerado um histérico contendo sua lo-
calizacdo e horério em que o item foi identificado. A principio, os sensores devem ser posicionados
nas portas dos prédios, possibilitando controle da entrada e saida de itens. No futuro, também é
de interesse expandir a infraestrutura para monitorar a movimentacao interna.

Apesar de se encontrar em estado funcional, a aplicacdo apresenta desafios que impossibili-
tam sua instalacao efetiva. Dessa forma, o presente trabalho objetiva realizar manutencao na
infraestrutura existente e aplicar as modificagOes necessarias para validar e instalar o sistema nas
dependéncias do Instituto de Computacao.

*Instituto de Computagao, Universidade Estadual de Campinas, 13083-852, Campinas, SP.



2 Pinheiro, Rodrigues e Borin

Como a plataforma é flexivel quanto a tecnologia empregada, optou-se por avaliar o uso da tec-
nologia de identificagdo por radiofrequéncia (RFID - Radio Frequency Identification). Um sistema
RFID consiste em etiquetas (tags) que contém informagoes e um sensor que 1é essas tags remota-
mente, sem precisar de contato fisico. Tal tecnologia vem se destacando em cendrios de logistica
devido a sua precisao e eficiéncia em comparagao aos métodos tradicionais, como codigos de barras
[1]. Nesse contexto, os Correios ji anunciaram a adogao dessa tecnologia para um rastreamento de
encomendas mais eficiente [2].

O RFID transcendeu seu uso puramente logistico e tem visto uma crescente adogao em diversos
setores nos ultimos anos. De acordo com Oztekin et al. [3], a tecnologia RFID no setor de servigos
de saude esta crescendo exponencialmente, cabendo destaque a aplicacao feita pelo Hospital Is-
raelita Albert Einstein para solucionar diversas demandas internas [4]. Além disso, a tecnologia
tem sido fundamental no setor de transacoes financeiras, onde uma parcela significativa da po-
pulacao mundial interage diariamente com RFID através de cartoes que permitem pagamentos por
aproximacao [5].

Dessa forma, nesta fase do projeto, realizamos um estudo abrangente sobre a tecnologia RFID
e foi avaliado seu uso em conjunto com a plataforma Inventlo. Solucoes similares foram exploradas
como fonte de inspiragdo para propor avancos e consolidar a atual proposta. Além disso, conside-
rando a versatilidade da tecnologia, também foi avaliada sua aplicagao para outros propédsitos dentro
do campus. Todas as melhorias e testes realizados colaboraram para resultados determinantes para
a evolucao do projeto.

2 Trabalhos Relacionados

Com a crescente disseminagao da tecnologia RFID [6] vérios estudos tém explorado seu potencial
nas mais diferentes dreas. O atual projeto busca adotar essa tecnologia para gerenciar a entrada e
saida de itens relevantes das dependéncias de uma instituicao ptublica. Tal iniciativa se inspira em
diversas outras aplicagbes em diferentes contextos, como: gerenciamento de cadeia de suprimentos,
construgao civil, industrial, satde/clinica, acessibilidade, entre outras.

Pontikis e Kefallinos [7] buscam explorar a viabilidade de desenvolvimento de um sistema de
gestao de itens autonomo. Com foco em empresas, os autores usam de diversos métodos para exa-
minar as organizacoes e compreender aspectos como fluxo de valor, maturidade digital e problemas
operacionais. A partir disso, a solu¢ao proposta faz uso de RFID e do microcontrolador ESP32. Um
prototipo foi desenvolvido e submetido a testes rigorosos, que incluiram a avaliacdo de diferentes
tipos de sensores (13.56 MHz e 125 kHz) em diversas circunstancias. Foi confirmada a precisao e
confiabilidade da implementacao em cendrios reais, no entanto, os testes mostraram sua fragilidade
quanto a interferéncias. Embora a perda de sinal tenha sido minima em ambientes com obstaculos
plasticos e em condiges de chuva, nao foram obtidas leituras quando havia obstaculos metélicos
presentes.

Bisio, Sciarrone e Zappatore [8] apresentam uma arquitetura original que emprega RFID e
Bluetooth Low Energy (BLE) no contexto de construgao civil. A motivacao central reside na
gestao eficiente do grande niimero de equipamentos utilizados em operagoes desse setor, os quais
frequentemente ocupam &reas extensas e estdo sujeitos a perdas. Assim, a aplicacdo apresenta
resiliéncia, ao aplicar tags RFID e BLE nos objetos, além de fazer uso de smartphone como parte
do sistema de rastreamento. Etiquetas também foram atribuidas aos funcionarios para possibilitar
a identificacdo dos responsaveis pela movimentacao. O diferencial da proposta esta na utilizacao do
indicador de intensidade do sinal recebido (RSSI - Received Signal Strength Indicator) das etiquetas
BLE e do GPS dos smartphones para estimar a localizacdo dos objetos. A eficdcia da arquitetura
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foi validada por simulacoes exaustivas, as quais confirmaram a capacidade do sistema em detectar
quase todas as etiquetas presentes no canteiro de obras com boa eficicia energética.

Evizal et al. [9] abordam um contexto mais abrangente, voltado para indistrias e empresas,
ao propor um sistema de rastreamento de objetos usando RFID, com implantagao de leitores em
pontos estratégicos. A proposta faz uso de tags ativas e é subdividida em trés sistemas: sistema
de rastreamento interno, externo e de pontos de verificagdo. Com uma abordagem semelhante ao
artigo anterior [8], o sistema usa o RSSI para estimar a distdncia entre os objetos e as antenas,
acionando notificacoes via GSM em caso de movimentacgoes suspeitas. Testes foram conduzidos
para verificar fatores como alcance, area de cobertura, tempo de resposta e o desempenho com dife-
rentes configuracoes de hardwares, e em diferentes cenarios. Os resultados obtidos sao promissores,
porém evidenciaram respostas variadas para cada sistema, devido ao fator ambiental e ao efeito de
propagagao.

Ainda no ecossistema de rastreamento usando RFID, Oztekin et al. [3] apresentam uma meto-
dologia destinada a otimizar sistemas de rastreamento de ativos médicos, considerando um nimero
limitado de leitores RFID. Os autores partem da premissa de que o nimero de antenas RFID
disponiveis é insuficiente para garantir uma cobertura completa. Assim, é proposto um algoritmo
genético para determinar o posicionamento ideal dos sensores. Os testes realizados no Stillwater
Medical Center, utilizando tags ativas e 4 antenas, revelaram que a realocacao dos dispositivos pode
gerar um aumento significativo na érea de cobertura, chegando a um ganho de até 72%.

Shaari e Nor [10] apresentam um sistema de armazenamento inteligente capaz de informar
a posicao e orientacao de objetos guardados. A solugdo tem como objetivo oferecer assisténcia
para pessoas com deficiéncia visual. Com esse fim, a aplicagao faz uso de tags RFID passivas
com o ecossistema do Arduino. Os resultados demonstram eficicia na determinacao da posicao e
orientagao dos objetos armazenados, no entanto, para tal foi necessario o uso de até oito tags por
item, cobrindo toda sua superficie.

Uma solugao inovadora, que combina tecnologia UHF RFID com Ultra-Wideband (UWB), é
proposta por Frankd, Vida, e Varga [11] visando oferecer suporte a gestao de ativos de forma es-
caldvel, confidvel e econdmica no contexto da industria 4.0. A solugdo implementa rastreamento
indireto, empregando triangulacao sobre o sinal UWB para determinar a localizagdo das empilha-
deiras, que possuem leitores UHF RFID para identificar os itens que estdo sendo transportados
naquele momento. Apesar de reconhecerem que essa abordagem pode estar sujeita a erros, os
autores demonstram que o sistema proposto é confidvel. No entanto, desafios como a distingao
entre os processos de carga e descarga, bem como problemas de interferéncia, foram identificados e
discutidos.

Grier, Marchini e Zimmerman [1] apresentam uma solucao voltada para empresas de gerencia-
mento de cadeia de suprimentos, com o objetivo de monitorar os veiculos, suas cargas, e registrar
onde e quando os itens foram carregados e descarregados. O sistema destaca-se por fazer uso de
uma combinagao de tecnologias e sensores, incluindo sensores de efeito Hall, sensores de movimen-
tos, leitores RFID, GPS, e GSM. A abordagem de usar varios sensores permite uma compreensao
aprimorada dos movimentos realizados, possibilitando a distingao entre carregamento e descarre-
gamento, por exemplo. Nos testes de campo, os autores relataram uma taxa de 100% de acurécia
na determinacao da direcao do movimento, enquanto que a taxa de leitura foi de até 88%.

Outra aplicacdo é discutida por Kawakita et al. [12] que faz uso da tecnologia RFID para
gerenciar um evento com mais de 150.000 participantes em Toéquio. Os testes compararam o uso de
um leitor de cédigo de barras, utilizado como controle, com diferentes leitores RFID. O principal
objetivo, determinar o numero de visitantes, foi alcancado com uma taxa média de leitura de
96,8%. No entanto, os autores relataram perdas de leitura devido a interferéncias causadas por
outros equipamentos eletronicos portados pelos visitantes. Quanto aos sensores, nao foi notada
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uma diferenca significativa entre os leitores RFID de diferentes fabricantes.

Como exposto, a versatilidade da tecnologia RFID permite sua aplicagdo nas mais diversas
areas. No entanto, cabe salientar que a grande maioria dos estudos apresentados procura apli-
car essa tecnologia em ambientes minimamente controlados e com certa previsibilidade, como a
acao de carga e descarga de um caminhao. Nesse sentido, a solugao apresentada neste relatério
procura extrapolar essa limitagao e rastrear objetos em um ambiente mais dinamico, com pessoas
se deslocando livremente e portando os objetos de diferentes formas, como detalhado na préxima
se¢ao.

3 Objetivo

O objetivo principal do projeto consiste em consolidar, validar e aprimorar uma solucao para
registrar o histérico de movimentagao dos ativos moéveis, como cadeiras e notebooks, do Instituto
de Computagdo da UNICAMP. Tal aplicagao auxiliard no gerenciamento dos itens, possibilitando
localiza-los entre as diferentes dependéncias do Instituto e, também, identificar movimentacoes
suspeitas e indevidas dos equipamentos.

Em segundo plano, o projeto busca compreender melhor a tecnologia RFID, suas aplicagoes,
limitacoes e casos de uso nas dependéncias do campus; visando nao sé aplica-la na solucao apre-
sentada mas também abrir caminho para implementacoes futuras.

Para atingir esses propdsitos, o projeto desdobra-se em objetivos especificos, que sao os seguin-
tes:

1. Manutencao da Aplicacao Existente: O Projeto Inventlo teve inicio no segundo semestre de
2021, na disciplina MC855 - Projeto em Sistemas de Computacdo. Consequentemente, o
codigo-fonte exige atualizagdes para manter sua relevancia e evitar possiveis falhas. Ademais,
devido a evolucao do projeto, algumas modificagées nos requisitos da aplicacdo também se
mostram necessérias.

2. Estudos da Tecnologia de Identificacdo por Radiofrequéncia (RFID): Desde sua origem, a
aplicacao apresenta flexibilidade em relagao aos sensores utilizados. Nesse contexto, definiu-se
explorar a identificacdo por radiofrequéncia nos testes iniciais. Assim, um abrangente estudo
estd sendo realizado a respeito desta tecnologia, especialmente sua aplicagdo em cendrios
semelhantes ao proposto.

3. Validagao da Solucdo: Apesar de se encontrar em estado avangado de desenvolvimento, a
aplicagdo ainda nao foi suficientemente testada. Assim, estd em curso uma robusta bateria
de testes para ratificar a efetividade da solucao.

4. Instalacao da Aplicagdo nas Dependéncias do Instituto de Computagdao: Com as etapas an-
teriores, torna-se vidvel, e desejavel, a instalacao de uma versao simplificada do projeto,
Minimum Viable Product - MVP, nas dependéncias do Instituto de Computagao. Além da
realizagao de testes de campo para determinar a efetividade da solugao para o problema
proposto.

5. Ampliacao do Escopo de Uso: Com a versatilidade da tecnologia RFID, é de interesse explorar
sua aplicacao para outros fins, ainda dentro do Instituto de Computagao. De forma a realizar
testes para validar novos casos de uso, como a automatizacdo do processo de inventario
patrimonial da instituigao.



Inventlo b

Estes objetivos fornecem uma estrutura clara para a implementacao do projeto e sao orientados
para a manutencao e escalabilidade da solugdo. Ainda, visam contribuir para o entendimento da
tecnologia de identificacdo por radiofrequéncia e favorecer seu uso futuro no campus.

4 Proposta

Como citado na sessao anterior, o projeto Inventlo nasceu em 2021, nesse contexto, é pertinente citar
os resultados obtidos pela equipe anterior [13], bem como as melhorias propostas para aprimorar o
sistema.

O Inventlo é uma plataforma concebida para o rastreamento de objetos, gerenciada pelo IC e
flexivel quanto a tecnologia empregada. Uma visao geral do sistema é apresentada na Figura 1.
Essencialmente, a aplicacao possibilita o cadastro de objetos identificados por tags inteligentes
(RFID, Bluetooth Low Energy, etc), representados por A na Figura 1, e a gestao de sensores para
sua deteccao, B. Sempre que um sensor identifica uma tag (objeto), o microcontrolador, C, realiza
uma requisi¢ao ao servidor, D, gerando um histérico contendo sua localizacao e horario em que o
item foi identificado. A consulta das informacdes coletadas, assim como outras manipulacdes do
sistema, podem ser feitas por meio da aplicacdo web disponibilizada, E.

Em termos de software, a plataforma é dividida em trés componentes: front-end, desenvol-
vido usando JavaScript juntamente com React; back-end, desenvolvido em Python com auxilio do
framework Flask e, por fim, firmware, desenvolvido especificamente para o microcontrolador Ar-
duino, usando C++. Quanto ao hardware, o sensor utilizado deve estar conectado a um Arduino,
responsavel por enviar os dados coletados ao servidor por meio de HTTP (Hypertext Transfer
Protocol).

D @ c
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Figura 1: Visao geral do sistema Inventlo para rastreamento de objetos no Instituto de Computacao
da Unicamp.
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Como mencionado anteriormente, a aplicagdo ja se encontrava em estagio avancado de de-
senvolvimento e contava com diversas funcionalidades implementadas antes da nossa colaboracao.
Embora o sistema web, tanto o back-end quanto o front-end, estivesse funcional, algumas falhas fo-
ram identificadas, e a manutencao tornou-se indispensavel. Em particular, a funcionalidade de login
do sistema estava em risco devido & descontinuagao da biblioteca utilizada. Além disso, melhorias
na estética, usabilidade e infraestrutura do sistema se mostraram necessarias.

Ademais, alguns requisitos importantes identificados no escopo inicial do projeto ainda nao ha-
viam sido desenvolvidos. Nesse contexto, a proposta atual busca validar e implementar essas fun-
cionalidades. Destaca-se, entre elas, a necessidade de notificacGes, visto que certas movimentagoes
podem ser criticas e exigem um alerta direto ao usudrio. Assim, as notificagdoes sdo uma ferra-
menta essencial para manter os usuarios informados sobre movimentacoes relevantes captadas pelo
sistema.

No que diz respeito ao hardware, inicialmente optou-se por testar o uso de sensores de identi-
ficagdo por radiofrequéncia juntamente com Arduino UNO. RFID é uma tecnologia que usa ondas de
radio para identificar automaticamente pessoas ou objetos. O conceito é semelhante a identificacao
por codigo de barras, no entanto, nao necessita de leitura direta.

Sistemas RFID normalmente sdo compostos por trés componentes: dispositivo de leitura, trans-
ponder (tags/etiquetas) e unidade de processamento. O dispositivo de leitura emite um campo
eletromagnético para alimentar o transponder, que responde enviando o conteido de sua memoria
de volta ao dispositivo de leitura. Os dados das etiquetas sao entao transferidos para o computador,
onde sao processados de acordo com a aplicagao.

Cada tag armazena um nimero unico de identificacdo e elas podem ser ativas (com energia
prépria) ou passivas (usam energia do leitor). Quanto a frequéncia de operagao, RFID atua em
duas faixas principais: baixa frequéncia (30 kHz a 500 kHz), para aplicagdes de curto alcance e
baixo custo, e alta frequéncia (850 MHz a 2,5 GHz), adequada para leituras de médias a longas
distancias e objetos em movimento [14].

Dessa forma, com o auxilio do grupo que propos o Inventlo, o IC adquiriu duas antenas RFID
UHF (Ultra High Frequency), modelo Intelbras LE 170, para uso neste projeto, Figura 2. Esse equi-
pamento tipicamente é utilizado para controle de acesso veicular, apresenta frequéncia de operacao
de 902-907,5MHz e 915-928MHz com o uso do protocolo Wiegand e promete um alcance de até 12
metros [15]. O sensor também apresenta resisténcia a agua, IP66, o que pode ser interessante para
uso externo no futuro.

A partir desse hardware a montagem do sistema foi concluida, no entanto, a equipe anterior
enfrentou desafios que permanecem sem solucao e serao abordados nesta nova etapa. Durante alguns
testes realizados, percebeu-se a ocorréncia de multiplas leituras para uma mesma movimentacao.
Esse comportamento é indesejado, nao apenas por poluir a base de dados, mas principalmente por
dificultar a interpretacao dos dados gerados.

Ainda, o microcontrolador utilizado anteriormente nao conseguia se comunicar através da rede
no Instituto de Computacao. Essa questao impede a instalacao do sistema nas dependéncias do
instituto, mostrando-se como uma prioridade. Outro fator ligado ao uso do Arduino estd na impos-
sibilidade de realizar requisigoes seguras, HT'TPS (Hyper Text Transfer Protocol Secure). Mesmo
com o uso do Ethernet Shield, o hardware do Arduino UNO R3 nao ¢é capaz de lidar com os certi-
ficados necessdrios para estabelecer uma comunicacao segura [16][17]. Novamente, esse é um fator
critico dado que o servidor da aplicacao, que esta hospedado no Datacenter do IC, permite somente
requisi¢oes via HT'TPS.

Além disso, os testes realizados previamente nao foram suficientes, de forma que um dos prin-
cipais objetivos da atual etapa do projeto é a validagao da aplicacao como um todo. Para isso,
novos testes se mostram indispensaveis, abrangendo ambientes controlados e simulando o uso real
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Figura 2: Sensor Intelbras RFID UHF LE170 e tag veicular usados no projeto.

do sistema. Com isso, espera-se obter um melhor entendimento do funcionamento da tecnologia
RFID e da aplicacao em geral, para entao validar o sistema e proceder com sua instalagao.

Por fim, é previsto realizar a instalacao dos dispositivos nas portas de acesso dos edificios, permi-
tindo gerenciar a entrada e saida dos objetos vinculados ao inventéario do Instituto de Computacao.
Em um segundo momento, pode ser interessante expandir a infraestrutura do sistema, instalando
sensores em pontos estratégicos dos prédios e permitindo monitorar a movimentacao interna dos
itens também. Ambas as abordagens se enquadram no conceito de Indoor Tracking System se-
gundo Evizal, Abdul Rahman e Abdul Rahim [9], que apresentam uma proposta de rastreamento
semelhante ao Inventlo.

Em resumo, esta etapa do projeto busca realizar a manutencao na aplicacdo existente, imple-
mentar funcionalidades ja mapeadas, solucionar os desafios identificados, validar o funcionamento
do sistema e, finalmente, concluir sua instalagdo nos prédios do Instituto de Computacao.

A Figura 3 apresenta uma visdo sistémica da solug@o apds esse processo de aprimoramento.
Com relagao a infraestrutura fisica do Instituto de Computacgao, os equipamentos serao instalados
préximos as entradas e saidas e fard uso da rede Wi-fi dos prédios. A nivel de sensores, a aplicacao
suporta diferentes tipos, cabendo destaque para leitores RFID e BLE. Ja em termos de rede, Wi-fi
ou Ethernet podem ser empregados. No nivel de suporte de dados, o back-end da aplicacao é
responsavel por gerenciar o armazenamento das informacoes. Também existe a possibilidade de
exportar os dados em formato CSV (Comma-Separated Values) para manipulagoes externas. Toda
essa infraestrutura é suportada pela nuvem disponibilizada pelo IC que, no futuro, pode abrigar
rotinas para processamento de dados também.

Finalmente, a nivel de aplicagao, esperamos que o sistema seja capaz de possibilitar o rastrea-
mento de objetos de maneira a facilitar o gerenciamento dos itens e os processos de empréstimo.
Ainda, com as avaliagoes realizadas, no futuro é possivel que o ecossistema da plataforma também
gere impacto no processo de inventario da instituicao. Esperamos que os dados coletados gerem
uma base rica e possam ser utilizadas em ouvidorias, ou mesmo, em pesquisas.

Por fim, espera-se realizar uma avaliacdo inicial sobre o uso da tecnologia RFID para au-
tomatizacao do processo de inventdrio patrimonial. Atualmente, esse procedimento é realizado
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anentérl'o do Instituto) (Logl'stica de itens) (Base de conhecimento)

Nivel de aplicagao

Rastreamento de objetos) (Gerenciamento de emprestimos)
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Figura 3: Visao sistémica da solucao Inventlo para rastreamento de objetos no Instituto de Com-
putacao da Unicamp.

manualmente, tornando-se uma tarefa exaustiva e ineficiente. Acreditamos que o mesmo hardware
utilizado no Inventlo pode ser adaptado para coletar, de forma automatizada, as informacoes de
todos os itens em um determinado ambiente. Para tanto, testes iniciais serao conduzidos para
validar essa possibilidade e abrir caminho para projetos futuros consolidarem essa solugao.

5 Metodologia

5.1 Hardware

Conforme ja mencionado, a placa de desenvolvimento utilizada anteriormente, Arduino UNO R3,
estava de certa forma limitando a aplicacao. Assim, a migragao para outro microcontrolador surgiu
como uma solucao para alguns dos desafios identificados. Nesse contexto, o cédigo originalmente
concebido para o Arduino UNO foi estendido para oferecer suporte a ESP32 e, posteriormente, a
ESP8266. Embora essas placas sejam compativeis com Arduino, proporcionam recursos adicionais,
como maior capacidade de processamento e conectividade Wi-Fi. E importante destacar que, apesar
desses recursos aprimorados, essas plataformas ainda mantém um custo acessivel.

Essa atualizacao elimina o problema de conectividade enfrentado na rede no Instituto de Com-
putacao. Mesmo com o uso de um FEthernet Shield, o grupo anterior nao obteve sucesso ao conectar
0 Arduino UNO R3 a rede do instituto, ainda, esta abordagem estava limitada a conexao por cabo,
algo que dificultava a instalacao. Com as novas placas, foi possivel fazer o uso da rede Wi-Fi do IC
e ter mais flexibilidade na montagem dos equipamentos. Ademais, o suporte do IC disponibilizou
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uma rede Wi-Fi isolada para o projeto (loT-local), o que agregou mais robustez a solugao.

Além disso, a migracao de microcontroladores possibilita a implementacao do protocolo HT'TPS.
Como j4 citado, o hardware do Arduino UNO R3 nao é capaz de resolver os certificados, o que
restringe sua comunicagao somente ao protocolo HTTP. Tanto a ESP32 quanto a ESP8266 ofe-
recem suporte ao protocolo HT'TPS, permitindo a validacao de certificados e, consequentemente,
agregando mais seguranca a aplicacdo. Assim, com o novo hardware o sistema tornou-se capaz de
se comunicar com o servidor em produgao, uma vez que esse provedor sé aceita requisicoes seguras.

Outro aspecto crucial relacionado ao hardware é a alimentagdao. Até entdo, nos testes realiza-
dos o microcontrolador era energizado de maneira independente da antena, o que é ineficaz para
uma instalacdo final. Apds uma analise dos componentes, concluimos que a fonte de alimentacao
fornecida com o sensor apresenta capacidade para alimentar também o microcontrolador. A fonte
em questao é de 12V com 3A, de acordo com o manual da antena [15], seu consumo méximo é de
1A, o Datasheet da ESP32 prevé um consumo de 500mA [18], enquanto o consumo da ESP8266 é
estimado em 80mA [19]. Com isso, a fonte fornecida com a antena pode ser utilizada para alimentar
a placa com uma margem de seguranca adequada.

Para utilizar essa fonte, é necessario um circuito regulador de tensao para converter os 12V
da fonte para 5V, a faixa de tensao esperada para alimentar o microcontrolador. Para montar o
circuito, foram empregados um diodo 1N4007, um regulador de tensao LM7805 e capacitores de 1
e 10pF. A Figura 4 ilustra o esquema do circuito.

LM7805
Hm . IN ouT .

l 1N4007 coMm l
T + -+ -;%
& 3 _1* _ 1T gz

w

W) = 9
g3 ~]er | > ®g
=] 10UF 1UF %

& L & T

Figura 4: Esquema do circuito regulador de tensao responsavel por transformar 12V DC em 5V
DC.

No esquema da Figura 4, o diodo D1 (1N4007) protege contra polaridade reversa, evitando
danificar os componentes caso o circuito seja ligado de forma invertida. Os capacitores atuam
como filtros, de forma que C1 (10pnF) filtra a tensao de entrada, suavizando ruidos, e o capacitor
C2 (1pF) estabiliza a saida, garantindo uma tensao constante e limpa. Por fim, o LM7805 regula
a tensao para 5V DC. Com isso, é possivel obter uma tensao de 5V estavel na saida do circuito e
alimentar o microcontrolador com seguranca.

5.2 Software

Ainda relacionado ao hardware, o cédigo desenvolvido para o microcontrolador necessitou de mo-
dificacOes para se adequar as novas placas utilizadas. Dado que todas as placas s@o compativeis
com Arduino, as adaptagoes concentraram-se na integracao dos novos recursos, tais como Wi-Fi e
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validacao de certificados. Assim, o cédigo final busca ser modular e flexivel, de forma a suportar
as trés placas mencionadas e ser facilmente adaptavel para lidar com novos sensores e tecnologias
de comunicagao.

Para alcancar essa flexibilidade, o cédigo original passou por uma dréstica refatoracao. Pri-
meiramente, optou-se por abandonar a IDE do Arduino em favor do PlatformIO, uma ferramenta
que integra o Visual Studio Code ao desenvolvimento para microcontroladores, proporcionando
maior flexibilidade e recursos [20]. A estrutura de cddigo foi fragmentada em diversos médulos,
adotando-se uma arquitetura bésica inspirada no padrao MVC (Model- View-Controller) utilizado
no framework Django. Por fim, padrdes de projeto, como o Strategy [21], também foram empre-
gados. Essas alteracoes tém o intuito de fortalecer a robustez e a adaptabilidade do cédigo para
futuras implementagdes.

Além disso, foram introduzidas véarias flags de compilacdo, permitindo uma répida alteracdo
entre diferentes placas e configuragoes de uso. Por fim, foi desenvolvido um mock para o sensor,
viabilizando a continuidade do processo de desenvolvimento mesmo na auséncia fisica de um leitor
RFID.

No que concerne ao back-end da aplicacao, as principais modificacbes envolveram a imple-
mentacao de um sistema para o tratamento de multiplas leituras e a inclusao de notificagoes por
e-mail.

Para o tratamento de multiplas leituras, foi desenvolvido um filtro de dados semelhante aos
implementados em [9] e [12]. Basicamente, sempre que um evento de leitura chega no servidor, o
mesmo tenta inserir um registro de lock no banco de dados, se ja existir um lock identificado para
0 mesmo par sensor-item, a leitura é ignorada. Caso contrario, a instancia do lock é criada no
banco de dados, com tempo de vida configuravel dinamicamente. Dessa forma, é possivel garantir
que leituras redundantes nao serao registradas ainda que sejam enviadas ao servidor. A Figura 5
mostra o fluxo para que uma nova leitura seja registrada no sistema.

Para atender a demanda de envio de notificacoes, foi introduzida uma fila de tarefas no back-end.
Essas tarefas em segundo plano foram implementadas utilizando o Celery, um sistema distribuido
simples, flexivel e confidvel que permite o agendamento de rotinas [22]. Além disso, o suporte do IC
concedeu acesso ao servidor de e-mails do instituto, possibilitando o envio automatizado de e-mails.
Assim, foi estabelecida uma rotina durante os dias 1iteis que coleta todos os eventos relevantes desde
a ultima notificacao e os envia por e-mail aos usuéarios cadastrados. E importante destacar que sao
considerados como importantes os alertas levantados para objetos marcados como proibitivos para
determinados sensores. Dessa forma, garantimos que os usudarios do sistema recebam um lembrete
diario sobre as movimentagoes mais criticas captadas pelo sistema.

Além das modificagbes mencionadas, realizamos ajustes menores como refatoracdo na estru-
tura do cédigo, atualizacao de bibliotecas, ajuste na pipeline e adaptacoes para suportar HT'TPS
localmente.

Por fim, cabe citar brevemente as alteracoes no front-end da aplicacao. A biblioteca usada para
dar suporte ao login via google, react-google-login [23], serd descontinuada, o que pde em risco
a longevidade do projeto. Dessa forma, a mesma foi substituida por outra biblioteca andloga de
nome react-oauth/google [24], que ainda recebe suporte frequente dos desenvolvedores.

Ainda, o front-end também sofreu corre¢Ges importantes, em certas paginas algumas informacgoes
cruciais para o sistemas nao eram exibidas de forma correta, em outras, alguns dados eram mos-
trados em locais indevidos. Outra melhoria importante foi a divisdo de permissoes dos usuérios.
Antes, qualquer usudrio era capaz de navegar por todas as paginas do sistema, no entanto, algu-
mas paginas eram exibidas em branco devido as permissoes serem aplicadas somente no back-end.
Agora, o permissionamento também estd presente no front-end, de forma que os usuarios sé con-
seguem acessar paginas que condizem com a sua responsabilidade no sistema. Além disso, novas
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Sim
Sensor Registrado? Nao
ltem Registrado? Nao
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Figura 5: Fluxo para adi¢do de novas leituras no sistema.

telas foram criadas para dar suporte as funcionalidades adicionadas, como a tela de gerenciamento
de e-mails para notificagoes.

5.3 Testes e Instalagao

Para compreender melhor o comportamento da solucao e otimizar o processo de instalagao, uma
série de testes foi conduzida. O leitor RFID utilizado, Intelbras LE 170, possui diversas confi-
guragoes, incluindo o modo de leitura (continuo ou por gatilho), a poténcia do transceptor e o
intervalo entre leituras. Os testes em ambiente controlado foram realizados com o objetivo princi-
pal de investigar o desempenho da antena para diferentes niveis de poténcia, mantendo o modo de
leitura continuo e um intervalo fixo de um segundo entre leituras.

No laboratério, a antena foi fixada na altura do solo e perpendicular a ele. A tag RFID foi colada
em um objeto pldstico para assegurar o alinhamento central com a antena, de forma a favorecer
o alcance. O objeto com a etiqueta foi gradualmente afastado da antena até que o sensor nao
conseguisse mais captar o sinal, registrando assim a distancia alcancada. Em seguida, a poténcia
foi aumentada para repetir o processo, continuando até alcancar as limitacoes fisicas do espaco do
laboratorio.

Este procedimento foi realizado em trés cenarios distintos:
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1. No primeiro cenario, nao havia obstaculos diretos entre a tag e a antena, mantendo uma linha
de visao clara;

2. No segundo cenario, um obstaculo metélico foi introduzido entre a tag e a antena para simular
condicoes adversas;

3. No 1ltimo cenario, a tag foi fixada em um notebook que foi armazenado dentro de uma
mochila, simulando o uso pratico do sistema,;

Além dos testes controlados, foram conduzidas avaliacGes simples para compreender a &rea
de cobertura da antena, especialmente como o sensor reagia a tags que nao estavam diretamente
alinhadas com o foco de leitura.

Para validar a solucao somente os testes em ambiente controlado nao sao suficientes, entao testes
simulando o uso real do sistema foram realizados. Para essa etapa as antenas foram instaladas de
maneira proviséria nas duas dependéncias do Instituto de Computagao, préximo a entrada dos
prédios. Nessa etapa, foi simulado o processo de entrada e saida do edificio portando um objeto
rastreado para cada um dos seguintes casos:

1. tag fixada em uma caixa e sempre exposta para a antena;

2. tag fixada em uma caixa e com obstdculos. O corpo do portador do objeto sempre foi
posicionado entre a tag e o sensor;

3. tag fixada em uma caixa e completamente obstruida pelo corpo do portador do objeto;

4. tag em uma mochila, no bolso mais externo, mas sem linha de visada;

Para validar os casos listados, foi adaptado o uso de Amostragem Sequencial, uma especificidade
da Amostragem Muiltipla, com a hip6tese nula de que o sensor RFID é capaz de ler a tag no cenario
de testes avaliado. Esse método estatistico consiste em acrescer a amostra item por item, até se
chegar a uma conclusdo no sentido de aceitar ou rejeitar a hipdtese [25]. Assim, o tamanho da
amostra é flexivel e definido em funcao dos resultados obtidos [26], a constatagao é feita através
de um grafico que apresenta as fronteiras de decisao, permitindo encerrar os testes assim que um
namero suficiente de sucessos ou falhas é alcancado. As equagdes para as retas de fronteira sao
dadas por 1 e 2 [27].

ZTq = —h1+sn (1)
T, = hy + sn (2)

P2(1—p1)> 1 <1—04>

k=1 B — hi = -1

% (Pl(l—pz) RS
1 1—p 1 1-p
s—klog<1_p2> hg—klog< - >

Estes parametros definem a qualidade esperada pelo produtor (pl), a qualidade aceitéavel pelo
consumidor (p2), o risco do produtor (o) e o risco do consumidor (). Para auxiliar a aplicagao
dessa técnica, a biblioteca reliability [28], para Python, foi empregada, com os seguintes parametros:
p1=0.05, p2=0.15, a=0.10, 3=0.05.
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Também foi definido um valor minimo de repeticoes para cada cendrio de testes. Assim, em
cada caso o procedimento é repetido 30 vezes ou o suficiente para a amostragem sequencial indicar
algum resultado. Por fim, vale ressaltar ainda que os testes foram realizados em ambos os prédios.

Ainda, para o teste de campo, sete tags foram distribuidas para frequentadores do Instituto de
Computagao. Os dispositivos foram fixados em diferentes objetos e o teste foi conduzido ao longo
de trés semanas, mostrando-se uma boa aproximacao para o cendrio final da solucao.

Por fim, foi testado um novo caso de uso para o hardware usado. Para validar se o equipamento
disponivel também é capaz de auxiliar no processo de inventario do instituto, pequenas adaptacoes
foram feitas e o teste foi conduzido da seguinte forma. Em uma sala de aula do IC foram dis-
tribuidas 12 tags, fixadas em diferentes objetos como carteiras, mesas, computadores, entre outros.
Também foi variada a posicao onde a tag se encontrava, nas carteiras, por exemplo, foi testada a
tag posicionada embaixo do tampo, Figura 6, embaixo do assento e nos pés. O tempo de bloqueio
de leitura foi aumentado para cinco minutos, uma vez que, para esse caso de uso, uma tnica leitura
¢é o bastante para assegurar que o item esta naquele ambiente. Com as tags distribuidas pela sala a
antena foi movimentada dentro do ambiente, com o objetivo de verificar se todas as etiquetas seriam
encontradas. Adicionalmente, carteiras com etiquetas foram dispostas em um corredor externo &
sala, Figura 7, visando validar a precisao do sensor em identificar apenas os itens do ambiente atual.

Figura 6: Tag posicionada abaixo do tampo da carteira para os testes de leitura da antena.

6 Resultados e Discussao

6.1 Versao Final do Sistema

De modo geral, a aplicagao apresentou resultados satisfatérios. O hardware foi migrado para
os microcontroladores ESP32 e ESP8266, sendo que a versao final faz uso dessa tultima placa.
O circuito apresentado na Figura 4 permitiu o uso do hardware de forma independente de um
computador, sendo que agora todo o sistema é alimentado por uma tunica fonte. A montagem final
foi armazenada em um compartimento préprio, Figura 8, para trazer mais robustez e segurancga
aos componentes.
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Figura 7: Distribuicdo da mobilia para o testes de leitura da antena para o processo de inventério
do Instituto de Computagao.

Essa montagem final, com a ESP8266, possibilitou o uso de requisigoes HTTPS assim como o
uso da rede Wi-Fi do IC. Dessa forma, foi vidvel dar continuidade ao processo de instalacao da
solugao nos prédios do Instituto.

As alteragbes de software também foram fundamentais para os resultados obtidos. A nova
arquitetura e os padroes de projeto tornaram o cédigo para os microcontroladores mais robusto
e adaptavel, simplificando a adicdo de novos sensores e tecnologias de comunicacao. Ainda, o
c6digo final também apresenta flexibilidade quanto ao hardware, suportando Arduino UNO, ESP32
e ESP8266, sendo que para alternar entre eles basta definir uma tnica flag.

Quanto ao lock, considerando o banco de dados usado no projeto (MongoDB), hd uma limitacao
na sua implementacgao, pois a rotina que faz a exclusao dos documentos expirados no Mongo ocorre
uma vez a cada minuto. Ou seja, se o tempo configurado pela aplicacao for de X segundos, na
pratica o lock pode durar de X segundos, no melhor caso, até X + 59 segundos no pior caso (se
o registro for criado exatamente 1 segundo depois da rotina ser executada). Para aplica¢oes que
usam um tempo de vida mais longo, isso nao seria um problema, porém, para o caso desse projeto
é uma limitacdo importante, uma vez que o tempo de vida serd da escala de poucos minutos. A
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Figura 8: Montagem final do hardware armazenada em um compartimento dedicado. Sistema
alimentado pela fonte do sensor RFID.

Figura 9 ilustra o comportamento do sistema no pior caso.

Apesar desse problema, o lock teve um bom desempenho ao garantir que leituras redundantes
nao fossem registradas. O tempo de vida utilizado no periodo em que os sensores ficaram instalados
foi de 120 segundos (2 minutos), e aparentemente nenhuma leitura que deveria ser registrada foi
perdida. Tal resultado mostra que, desde que essa limitagao seja levada em conta ao definir o tempo
de vida do lock, nao é um impeditivo para implementacao da solucao.

As notificacbes por e-mail também apresentaram bons resultados. Aglomerar os alertas desde
a ultima notificacdo se mostrou uma boa estratégia para nao poluir a caixa de entrada dos desti-
natérios com e-mails constantes. Além disso, a forma de cadastrar o par item-sensor que deve gerar
alertas foi facilitado com o uso de dropdowns.

No front-end, a mudanca na biblioteca de login manteve a funcionalidade operando exatamente
da mesma forma, porém com todas as vantagens de usar uma biblioteca que ainda conta com
suporte da comunidade.

Ademais, todas as melhorias aplicadas no front-end tornaram a aplicagdo mais amigdvel. Com
destaque para o permissionamento, que impede que os usuarios alcancem telas que eram apresen-
tadas em branco e causavam confusdo, e para tela de gerenciamento de e-mails a serem notificados,
dando mais controle e autonomia para os utilizadores da plataforma. Ainda, algumas modificacées
tornaram o processo mais simples e intuitivo, como a adicao dos dropdowns ja mencionados.

A Figura 10 mostra uma visao geral do sistema ao final do trabalho através de um diagrama
de containers, a arquitetura geral foi mantida muito parecida com a anterior, com a adicdo das
notificagoes por e-mail através do servidor SMTP da prépria universidade. Ja a Figura 11 traz
uma visao mais detalhada principalmente do back-end do sistema, nela é possivel observar todas as
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Figura 9: Diagrama de sequéncia ilustrando a interagao do lock com a rotina de exclusao do
MongoDB no pior caso. No exemplo, X é o valor em segundos configurado de tempo de vida do
lock (no caso, entre [60, 118]).

mudancas citadas no relatorio. Entre elas: a troca do Arduino pela placa ESP8266, implementacao
do envio de e-mails, implementacao do lock, etc.

6.2 Testes em Ambiente Controlado

A realizacao dos testes descritos também se mostrou como uma etapa crucial para o entendimento
do sistema e sua aplicagdo. Os resultados obtidos com os testes em ambiente controlado sao
apresentados no grafico da Figura 12.

Dadas as limitagoes do espago fisico em que os testes foram conduzidos, a faixa de poténcia
testada foi de 0 a 29, sendo que o valor maximo disponivel é 30 [15]. Para o cenério com obstaculo,
poucos pontos foram coletados, partindo de uma poténcia de 17 até 28. Cabe também citar que uma
elevada incerteza foi estimada para os valores coletados, =5cm. Esse valor deriva da inconstancia
das leituras durante o processo de coleta de médias, por vezes uma Unica leitura era aferida em
determinada distancia e era necessario ajustes para obter um sinal constante.

Como pode ser visto, a relagao entre a poténcia e o alcance € irregular, provavelmente por sofrer
com interferéncias de fatores ambientais e efeito de propagacao [9]. No entanto, se for admitido
um certo erro, pode ser aproximado por uma regressao linear, como mostrado pela linha tracejada
no grafico da Figura 12. A equagao obtida para esses dados é f(z) = 15.03x + 17.28, sendo f(x) a
distancia e x a poténcia do sensor.

No cendrio com o obstaculo metélico, o anteparo bloqueia demasiadamente o sinal, principal-
mente quando se trata de distancias menores. Cabendo ressaltar que, na Figura 12, nos primeiros
pontos de coleta a poténcia pode ser diminuida quando a distancia foi acrescida. E interessante
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Figura 10: Diagrama de container do sistema Inventlo (modelo C4).

perceber que conforme a distancia entre a antena e o objeto com a tag é ampliada, a presenga
do obstaculo tem um menor impacto, sendo que, acima de determinada distancia as curvas com e
sem a presenca do obstaculo ficam muito préximas. Provavelmente esse fenémeno ocorre devido a
dispersao do sinal no ambiente de maneira a contornar o anteparo.

Ainda sobre as variagoes no sinal, durante os testes percebemos que até mesmo a movimentagao
de pessoas no ambiente gerava uma interferéncia positiva. Isso ocorre devido a reflexdo do sinal
pelos corpos, o que o possibilita alcancar novas localidades. Esse fenémeno ja esta em estudo para
aplicacoes préprias [29], e, a principio, pode ser algo positivo para o caso de uso final da solugao.

Para encerrar as observagoes relacionadas a interferéncia, é valido ressaltar que o atual projeto
nao é o primeiro a enfrentar esse comportamento. Franké, Vida, e Varga [11] citam que inter-
feréncias causadas por superficies metalicas é um desafio comum para sistemas de rastreamento
internos. Ainda, Kawakita et al. [12] atribuem a atenuacao de sinal aos equipamentos eletronicos
transportados juntamente com as tags RFID, e chegam a pontuar que até mesmo o smartphone
pode gerar dificuldades na leitura a depender da sua posicao em relacao a tag.

Durante os testes também percebemos que em certos casos a antena pode perder algumas
leituras, essa descoberta foi de extrema importancia para a configuracao final do equipamento. Apds
tomar conhecimento desse comportamento, para o caso de uso final passamos a configuracao do
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Figura 11: Diagrama de componentes do sistema Inventlo (modelo C4).

intervalo entre leituras da antena para um segundo (o menor valor possivel), de forma a maximizar
a probabilidade de se ler uma etiqueta. O tratamento de multiplas leituras entao foi transmitido
integralmente ao lock desenvolvido no back-end da aplicacao.

O 1ltimo cendrio testado em ambiente controlado foi o situagao mais extrema e mais proxima a
um caso de uso real. Os resultados obtidos com a tag fixada em um notebook armazenado dentro
de uma mochila nao foram adicionados ao grafico da Figura 12 pois somente dois pontos foram
coletados. Para que a tag seja detectada dentro da mochila a uma distancia de 18 centimetros
¢é necessaria uma poténcia de 20. Sem obstaculos, essa poténcia consegue alcancar mais de trés
metros. Ajustando a poténcia para o maior valor disponivel, 30, a mochila contendo o notebook
deve estar a no maximo 74 centimetros do sensor para a tag ser captada. Apesar de ser um dos
piores cendrios, provavelmente esse serd um dos mais comuns no uso cotidiano, muitos objetos de
interesse sao pequenos e provaveis de serem transportados em mochila.

Ainda sobre a cobertura da antena, observacoes menos sistematicas nos levaram a concluir que
mesmo que o manual indique que a antena possui uma cobertura de até 60° [15], o alcance nas
bordas é limitado. Com os objetos alinhados com o centro da antena o alcance é maior, conforme
os itens sao deslocados para laterais o alcance decai significativamente.

6.3 Instalacao do MVP

Todo o conhecimento proveniente dos testes foi fundamental para possibilitar cumprir um dos
principais objetivos do projeto, a instalacao do equipamento nas dependéncias do Instituto de
Computagao. No prédio 1 a antena foi instalada de maneira provisoria, escorada no balcao da
recepgao e direcionada para a Unica porta existente, Figura 13 a esquerda. Essa instalacao simples
facilitou remover o sensor e utilizd-lo em outros testes no decorrer do projeto. Ja no prédio 3, o
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Figura 12: Grafico com os resultados dos testes controlados realizados com o sensor Intelbras LE
170.

sensor foi montado de maneira mais robusta, sendo fixada em um ponto alto e direcionada a uma
das entradas existentes no edificio, como na Figura 13 a direita.

Neste momento, é pertinente discutir o custo envolvido na montagem do hardware instalado.
O microcontrolador ESP8266 ¢é facilmente encontrado por cerca de R$30,00, enquanto o circuito
regulador de tensado pode ser construido por menos de R$10,00. Outros itens como fios, conectores
e a caixa pldstica foram estimados em R$20,00. No entanto, esses custos se tornam insignifican-
tes quando comparados ao valor do sensor RFID utilizado; atualmente, o LE 170 da Intelbras é
comercializado por mais de trés mil reais. As tags, modelo Intelbras TH 3010, sdo encontradas
por aproximadamente R$5,00, o que torna a solucao escaldvel em termos de nimero de objetos
rastreados.

Além disso, é importante considerar o consumo energético da solucdo. Supondo, exagerada-
mente, que toda a poténcia da fonte seja utilizada, 36W (12 Volts x 3 Amperes), e levando em
conta que o sistema permanecera ligado continuamente, totalizando 730 horas por més, o consumo
serd de 26,28 kWh. Com um custo médio de R$0,656 por kWh [30], o custo mensal estimado para
manter o sensor em funcionamento junto com o microcontrolador é de no méaximo R$17,24.

6.4 Testes Simulando Uso

Com as antenas posicionadas, os testes simulando o uso real do sistema foram realizados. No
primeiro caso, tag fixada em uma caixa e sempre exposta para a antena, em todas as trinta repeticoes
a etiqueta foi detectada em ambos os prédios. Para o segundo caso, tag fixada em uma caixa e com
obstaculos, a taxa de leitura também foi de 100% para os dois ambientes. O gréafico com os dados
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Figura 13: A esquerda, sensor instalado nas dependéncias do prédio 1 do Instituto de Computacgao.
A direita, sensor instalado nas dependéncias do prédio 3 do Instituto de Computagao.

da Amostragem Sequencial para esses dois cendrios é o mesmo, Figura 14 a esquerda.

Observamos que no terceiro caso, tag totalmente obstruida pelo corpo do portador do objeto,
nenhuma leitura foi captada. Partindo desse resultado outro teste mais simples foi realizado. A
tag foi fixada em uma caixa e totalmente coberta usando a mao, nesse caso somente a distancias
extremamente préximas a antena alguma leitura foi registrada. Ainda, a tag foi progressivamente
exposta, e percebemos que a presenca da etiqueta era captada quando, aproximadamente, um terco
de sua drea estava descoberta.

Por fim, o iltimo caso de teste foi executado. Com a tag armazenada no compartimento mais
externo de uma mochila a taxa de leitura no prédio 1 foi de 100%, enquanto que a taxa de leitura no
prédio 3 foi de 97,4%, das 38 execugbes somente uma leitura foi perdida. Segunda a Amostragem
Sequencial, Figura 14 a direita, esse resultado é o bastante para ter confiabilidade na solugao. Vale
destacar que para esse caso percebemos que a leitura era captada sempre que a mochila estava
diretamente alinhada com a antena.

De maneira geral, esse é um resultado satisfatério, comparado com o teste de campo realizado
por Grier, Marchini e Zimmerman [1] em um cendrio de carga e descarga de caminhdes, com o uso
de sensores auxiliares, o melhor resultado obtido por eles foi uma taxa de leitura de 88%. Enquanto
Kawakita et al. [12] obtiveram uma taxa média de leitura de 96,8% ao aplicar RFID para gerenciar
os participantes de um evento de grande porte.

Apesar do bom resultado, o cenario desse teste é um caso de uso ideal, com a tag solitdria em um
bolso externo. Pelos experimentos realizados em laboratério é conhecido que ao adicionar a etiqueta
em algum compartimento mais interno o resultado deve decair significativamente. Ainda, até mesmo
os itens transportados na mochila exercem grande influéncia sobre a leitura do dispositivo.

6.5 Testes de Campo

Partindo agora para os testes de campo, com as etiquetas distribuidas para frequentadores dos
ambientes em que os sensores estao situados. Os resultados obtidos pela antena instalada no prédio
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Figura 14: Gréficos da amostragem sequencial. A esquerda, cendrio com 100% de leitura. A direita,
cendario com uma leitura perdida.

3 sao pouco significativos uma vez que somente uma entrada foi coberta. Assim, é dificil determinar
se realmente houve perda de leituras ou se os portadores das etiquetas simplesmente fizeram uso
da outra porta disponivel. Ainda sobre esse dispositivo, percebemos uma grande quantidade de
leituras com um curto intervalo de tempo, isso é um indicativo de que a movimentagao interna
esta sendo registrada. Para um uso final, um reposicionamento do sensor, ou mesmo ajustes na
configuracao, pode levar a resultados mais consistentes.

Os dados coletados pelo sensor instalado no prédio 1 sdo mais confidveis, uma vez que ele esta
disposto na tnica porta de acesso ao edificio. Desse modo, espera-se sempre observar um par de
leituras, entrada e saida. Do total de 31 registros, 13 foram unitarios, o que permite estimar que
29,5% das leituras foram perdidas. Apesar de mais confidvel, esse resultado também estd sujeito a
equivocos, uma vez que o item o qual a tag esta fixada pode ter sido esquecido no estabelecimento,
gerando a ideia de uma falha de leitura.

Ainda, com base nos hordrios dos registros, é possivel deduzir que para certos portadores,
aparentemente a entrada é mais facilmente detectada que a saida, enquanto que para outros a
saida foi detectada com maior facilidade. Provavelmente esse fenémeno provém da forma que a tag
foi fixada, retornando novamente a grande sensibilidade ambiental do sistema.

6.6 Testes do Hardware no Processo de Inventario

Por fim, os testes para validar o uso do equipamento para realizar o processo de inventario do
instituto se mostraram promissores. Ao posicionar as tags nos tampos, Figura 6, ou nos assentos
das carteiras, todas foram identificadas corretamente ao mover a antena no centro da sala, do fundo
para a frente e vice-versa. No entanto, ao fixar as etiquetas nos pés das carteiras, feitos de metal,
nenhum item foi identificado. Esse comportamento era esperado devido ao uso de RFID UHF, cujas
altas frequéncias sao suscetiveis a interferéncias de objetos metélicos [31], 0 mesmo comportamento
foi relatado por Pontikis e Kefallinos [7].

Também foram realizados testes com outros itens comumente encontrados em salas de aula. O
comportamento observado é semelhante ao anterior. Tags fixadas em itens como teclado, projetor,
monitor e mesas foram facilmente identificadas. Para outros itens como caixas de som, controle
remoto e microfone, foi necessario uma maior aproximacao do sensor para obter alguma leitura.
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Ainda, itens como CPU e mesa de som nao foram identificados, ndo coincidentemente, nesses itens
a etiqueta foi fixada em uma superficie metalica.

Durante os experimentos também foi validada uma forma de contornar essa atenuagao de sinal.
Para objetos de metal a etiqueta nao deve ser diretamente fixada na superficie, a presenca de algum
material ndo condutor entre a tag e o metal ja possibilita sua leitura. Assim, apés adicionar uma
camada de plastico entre a etiqueta e a superficie metdlica foi possivel ler as tags fixadas na CPU
e na mesa de som, ainda que com uma grande proximidade entre a antena e os itens.

Por fim, foi testado se o sinal da antena consegue alcancar itens externos ao ambiente atual,
como na Figura 7. Foi repetido o mesmo percurso dos testes anteriores, todos os itens no interior
da sala foram captados e alguns do exterior também foram reconhecidos. Apesar desse resultado,
acreditamos que mais testes s@o necessarios para compreender melhor esse comportamento e con-
torna-lo.

7 Conclusao e Trabalhos Futuros

Dada toda a exploragao, melhorias e testes realizados pode-se concluir que a plataforma Inventlo
tem potencial para auxiliar no gerenciamento dos itens do Instituto de Computacao da Unicamp,
no entanto, a mesma apresenta limitacoes que podem inviabilizar seu uso.

Apesar da limitacao fisica nos testes realizados em laboratério, os resultados obtidos j& foram
suficientes para ratificar as restrigoes da solugao quanto a obstaculos metélicos e itens armazenados
em mochilas. Nos testes seguintes foi confirmado essa sensibilidade do sistema aos fatores ambien-
tais, o que reduz os casos de uso da aplicacao e levanta atencao para a instalagao do equipamento.

Partindo das observacoes relatadas, o melhor lugar para posicionar o sensor é imediatamente
acima do local de interesse, no caso, as portas dos prédios, e com a antena direcionada para baixo.
Como o sinal é mais ameno nas bordas, essa posicao colabora para que movimentagoes internas,
préximas as portas, nao sejam captadas.

Com base nos experimentos realizados, as etiquetas testadas ndo devem ser usadas diretamente
em superficies metalicas. Itens que sao, previsivelmente, transportados em mochilas também devem
sofrer com interferéncias e nao sdo o caso de uso recomendado da aplicagdo. Para itens os quais a
tag pode ser fixada de forma exposta, deve-se evitar regides as quais a etiqueta possa ser obstruida
durante o transporte. Assim, como ressaltado por Oztekin et al. [3], o posicionamento das etiquetas
deve favorecer sua linha de visada com os sensores.

A soma de todas essas restricbes pode limitar demasiadamente o uso do sistema, ou mesmo
restringi-lo a itens que nao sao criticos o suficiente para necessitar de tal monitoramento. Ainda,
apesar do custo de escalabilidade do sistema ser baixo para monitorar novos objetos, assim como
na solucao apresentada por Frankd, Vida, e Varga [11], o custo para expandir o niimero de sensores
pode ser outro fator proibitivo para uma implementacao final da solugao.

Nesse sentido, estudos e testes de novos sensores podem ser uma abordagem interessante para
contornar as restricoes encontradas. Em especial, testes ainda com RFID mas com tags ativas se
mostram interessantes uma vez que essa tecnologia foi aplicada por algumas solugoes semelhantes.
Segundo Frankd, Vida, e Varga [11] o alcance de UHF-RFID estd entre 1 e 10 metros enquanto que
o uso de tags ativas pode levar essa cobertura para 100 metros. Além disso, o sistema ativo pode
agregar mais seguranga a aplicagao, dado a maior capacidade computacional das tags [32].

Ainda, outros sensores podem ser combinados para possibilitar um melhor entendimento do
ambiente, como feito por Grier, Marchini e Zimmerman [1]. Essa abordagem até mesmo pode
remover a obrigatoriedade de usar o sensor RFID em modo de leitura constante. Assim, sensores
de movimento podem ser incorporados como gatilho para ativar o leitor RFID somente quando
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necessario, auxiliando na eficicia energética da aplicacao.

Com base nas solugoes apresentadas por [9], [8] e [11], os quais fazem uso o RSSI para determinar
a distancia entre a tag e o leitor, essa informacao pode ser agregada ao sistema. Ainda, em um
cenario onde varias leituras sao captadas, com o uso de algoritmos de Aprendizado de Maquina,
é provavel que seja possivel estimar o sentido da movimentacao a partir do comportamento dos
valores de RSSI captados. Técnicas de Inteligéncia Artificial também podem ser empregadas para
determinar os melhores pontos de instalagdo de sensores, como proposto por Oztekin et al. [3].

Ainda, o lock implementado nessa etapa pode ser aprimorado. Atualmente existe somente
um lock global, que determina o mesmo tempo de espera para todos os sensores que compoem a
aplicacao. Dado o comportamento promissor dessa solucao, pode ser interessante adicionar um
valor customizado para cada sensor, visando amenizar as variagoes ambientais que diferentes sen-
sores podem sofrer. Além disso, o problema relacionado a rotina de exclusdo do MongoDB pode
ser resolvido utilizando o Redis ja configurado no projeto, uma vez que o mesmo possui um inter-
valo consideravelmente menor em sua rotina de exclusdo de chaves expiradas. Ademais, o Redis
conta com um mecanismo de expiracao passiva, que deleta um item expirado se ele for acessado,
impossibilitando que a lock perpetue mais que o tempo configurado.

Por fim, a flexibilizagdo do hardware usado permite que novos recursos sejam explorados. Hoje
o horario atribuido & movimentacao corresponde ao instante em que os dados chegam ao servidor.
Isso pode ser aprimorado, sendo que os médulos ESP disponibilizam acesso ao seu reldgio interno
(RTC - Real Time Clock), assim, o instante em que a etiqueta é detectada pode ser registrado pelo
préprio microcontrolador, como feito em [10] e [1]. Essa melhoria ainda abre caminho para mais
um grande avanco em termos de resiliéncia, uma vez que o préprio microcontrolador seja capaz
de atribuir o horario é possivel manter um buffer de leituras. Esse armazenamento ¢é interessante
para cenarios de perda de conexao, de forma que a informacao registrada pode ser enviada para o
servidor em um momento futuro, apds restabelecer a rede.

Mesmo com as limitagoes relatadas, os objetivos enumerados foram alcancados. Partes cruciais
da implementacao original sofreram manutencao de forma que as melhorias aplicadas nesta etapa
do projeto foram de fundamental importancia para seu progresso. A aplicacao do lock agregou mais
robustez e confiabilidade nos dados coletados assim como as notificacées por e-mail cumpriram seu
papel de manter os usudrios cientes das informagoes do sistema.

Os estudos realizados permitiram um melhor entendimento da tecnologia RFID, em especial,
0s experimentos executados geraram uma importante base de conhecimento a respeito do compor-
tamento da tecnologia. Ainda, o suporte a novos hardwares possibilitou a instalacdo da solucdo
nas dependéncia do Instituto de Computagao e se mostrou como solucao para alguns dos desafios
apresentados.

Por fim, o uso do equipamento disponivel para auxiliar no processo de inventario patrimonial
do instituto se mostrou promissor. A maioria dos itens de interesse sao facilmente detectados pelo
sensor e existem meios de possibilitar a leitura de itens metdlicos. Apesar de etiquetas externas
ao ambiente de teste terem sido captadas, acreditamos que mais testes sao validos para obter uma
configuracao ideal para esse cendrio de uso. Caso o comportamento persista, pode-se estudar a
aplicacao de barreiras de sinal, com o objetivo de isolar o ambiente momentaneamente e possibilitar
o uso do sistema para esse fim.

Desse modo, mesmo com as atuais limitagoes da aplicacao, as descobertas e melhorias reali-
zadas nessa etapa do projeto se mostraram de suma importancia para a evolucao da solucao e
entendimento do seu uso. Ainda, os novos trabalhos sugeridos visam remover as restrigoes revela-
das e possibilitar um uso mais abrangente do sistema. Por fim, os testes realizados abrem caminho
para a utilizacdo da infraestrutura existente em uma aplicacdo completamente nova e que visa
automatizar um processo que atualmente ¢é ineficiente.
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