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Resumo— Com o avango da Internet das Coisas (IoT), a tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE) tem se destacado como uma alternativa

eficiente para automacdo baseada em proximidade. Este artigo propde e valida um modelo arquitetural para o controle automatizado de
frequéncia académica utilizando beacons BLE. A solucdo integra um aplicativo mével e uma API RESTful ao sistema da Secretaria
Académica Virtual da Escola Superior da Magistratura Tocantinense (ESMAT). Os experimentos realizados em ambiente controlado
demonstraram baixa laténcia na deteccdo de presencga, consumo energético reduzido e viabilidade técnica para implantacao institucional.
O modelo proposto contribui para a modernizagdo dos processos académicos ao reduzir interven¢des manuais e aumentar a confiabilidade
dos registros de frequéncia.

Palavras-chave—Bluetooth Low Energy, beacons BLE, controle de frequéncia, aplicagdo mével, sistemas académicos

Abstract— Driven by advancements in the Internet of Things (IoT), Bluetooth Low Energy (BLE) technology has emerged as a highly
effective solution for proximity-based automation. This paper proposes and validates an architectural model for automated academic
attendance tracking using BLE beacons. The solution seamlessly integrates a mobile application and a RESTful API into the Academic
Virtual Secretariat of the Escola Superior da Magistratura Tocantinense (ESMAT). Experimental results from a controlled environment
demonstrate low detection latency, minimal energy consumption, and strong technical feasibility for institutional deployment. Ultimately,
the proposed model modernizes academic management by reducing manual interventions and enhancing data reliability.
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evolucdo do protocolo Bluetooth, especialmente em sua
versdo Low Energy (BLE), consolidou-se como um pilar
central para a conectividade em ecossistemas de IoT,
facilitando a automacdo em larga escala devido & sua
capacidade de operar com baixo consumo energético e custo
reduzido KOULOURAS et al., 2025 [1]. O uso de beacons
BLE destaca-se por permitir a deteccdo de dispositivos
méveis em um raio controlado, mostrando-se
particularmente promissor em ambientes internos, como
salas de aula, onde a proximidade fisica pode ser utilizada
como critério confidvel e transparente para o registro de
presenca.

I. INTRODUCAO

controle de frequéncia académica é uma atividade
O essencial para institui¢gdes de ensino, pois impacta
diretamente a gestdo pedagégica, a avaliacdo discente e a
conformidade normativa. Tradicionalmente, esse processo é
realizado de forma manual ou semiautomatizada, por meio
de listas de chamada, leitura de QR Codes ou digitacdo de
identificadores pessoais, métodos que se mostram
suscetiveis a falhas humanas, atrasos operacionais e
inconsisténcias nos dados registrados.

Com o crescimento das solugdes baseadas em Internet
das Coisas (IoT), novas abordagens tém sido exploradas
para automatizar processos institucionais. Nesse cendrio, a
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Este trabalho propde um modelo arquitetural para o
controle automatizado de frequéncia académica utilizando
beacons BLE, integrando um aplicativo mével e uma API
RESTful ao sistema da Secretaria Académica Virtual (SAV)
da Escola Superior da Magistratura Tocantinense (ESMAT).
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O objetivo é validar a viabilidade técnica da solug¢do por
meio de um protétipo funcional, avaliando indicadores de
desempenho, consumo energético e a eficicia da integracio
com os fluxos acad€micos j existentes na instituicao.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

A literatura académica apresenta diversas iniciativas que
exploram a tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE) para
modernizar processos educacionais, focando especialmente
em automacdo e localizacdo indoor. Recentemente,
Alvarez-Merino et al. (2023) [2] exploraram o uso de IPS
(Indoor Positioning Systems) no contexto da Educacio
Inteligente, destacando como a localizacdo pode servir de
base para servigos responsivos e integrados no campus.

O estudo de Degini (2018) [3] descreve um sistema
implementado no Instituto Federal de Sao Paulo (IFSP) que
utiliza beacons BLE para automatizar o registro de presenga
de forma transparente aos usudrios. O trabalho destacou que
o consumo energético nos dispositivos méveis foi inferior a
1% por periodo letivo, comprovando a viabilidade da
tecnologia para uso continuo. Enquanto o estudo de Degini
focou na implementag@o técnica isolada, a presente proposta
avanca ao integrar a deteccio via BLE a Secretaria
Académica Virtual (SAV) da ESMAT, alinhando a solucdo
as demandas operacionais institucionais.

Ferreira e Antunes (2022) [4] investigaram o uso de
gateways e beacons para o rastreamento de pessoas em
ambientes fechados utilizando trilateracdo baseada em RSSI
(Received Signal Strength Indicator). O sistema utilizou o
protocolo MQTT para garantir a leveza na comunicacio
entre dispositivos embarcados e servidores, obtendo
precisdo satisfatéria em dreas com baixa interferéncia. Esses
fundamentos técnicos apoiam a decisdo deste trabalho de
utilizar a deteccdo de proximidade como critério de
presenga, sem a necessidade de algoritmos complexos de
posicionamento absoluto.

Na Tailandia, Puckdeevongs et al. (2020) desenvolveram
um sistema na Universidade de Rangsit baseado em técnicas
de fingerprinting de RSSI. Os resultados demonstraram que
a tecnologia BLE mantém uma precisdo aceitdvel mesmo em
ambientes com alta interferéncia de sinal, tipicos de salas de
aula densamente ocupadas. Complementarmente, revisdes
contemporaneas como a de Al-Shareeda et al. (2023) [5]
reforcam que o BLE € uma das tecnologias mais promissoras
para a IoT, embora ressaltem que desafios de seguranga e
privacidade continuam sendo questdes abertas e criticas para
a drea.

Rebonatto et al. (2020) [6] demonstraram o uso de
beacons para a distribuicdo automatizada de conteddo
digital na Universidade de Passo Fundo. O sistema utilizava
a localizag@o fisica do aluno como gatilho para o envio de
materiais académicos e avisos contextuais, mostrando
eficicia inclusive em 4areas externas do campus. Essa
abordagem refor¢a o potencial dos dispositivos mdveis dos
discentes como recursos vidveis para a implementacdo de
solucdes baseadas em contexto.

Melo (2017) [7] propds o uso de plataformas Arduino
integradas a moédulos BLE para o mapeamento e
acompanhamento de aulas na Universidade Federal do
Ceard. O estudo ressaltou como a conectividade entre
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sensores e dispositivos méveis pode gerar dados analiticos
sobre padroes de assiduidade e tempo médio de
permanéncia em sala.

Em suma, as pesquisas analisadas confirmam que o BLE é
uma solucgdo eficaz para automagao em ambientes fechados
devido ao seu baixo custo e eficiéncia energética. A proposta
deste artigo se posiciona como um desdobramento prético
dessas solugdes, integrando a detec¢do automatica aos fluxos
académicos reais da ESMAT.

III. METODOLOGIA

2

A pesquisa € classificada como aplicada, de natureza
quali-quantitativa, com cardter exploratdrio e descritivo. O
desenvolvimento da solucdo foi fundamentado nos
principios da Engenharia de Software, adotando o Ciclo de
Vida de Desenvolvimento de Software (SDLC) sob uma
abordagem iterativa e incremental.

a. Consideracédes Eticas e Proteciio de Dados (LGPD)

O projeto foi concebido em conformidade estrita com a Lei
Geral de Protecdo de Dados Pessoais (LGPD) — Lei n°
13.709/2018. Para assegurar a privacidade de docentes e
discentes, o tratamento de dados baseou-se nos principios de
finalidade, adequacdo e necessidade, coletando apenas
informagdes essenciais para a gestdo da frequéncia
académica. Foram implementadas medidas de seguranca
como o controle rigoroso de acesso, criptografia e a
priorizacio de mecanismos de pseudonimizacdo de
identificadores.

b. Etapas de Desenvolvimento

processo de engenharia foi dividido em quatro fases
interdependentes:

* Andlise de Requisitos: Realizou-se o mapeamento do
processo manual da Secretaria Académica Virtual
(SAV) da ESMAT, identificando falhas como filas
excessivas e erros humanos no registro via QR Code ou
CPF. Foram definidos requisitos funcionais (registro
automdtico,  visualizagdo em tempo real) e
ndo-funcionais (seguranca via LGPD, baixo consumo
de bateria e escalabilidade).

* Planejamento e Design: Definiu-se a arquitetura de
Mondlito Modular para garantir baixo acoplamento e
facilidade de manuteng¢do. As escolhas tecnoldgicas
incluiram C# para o back-end, React Native para o
mobile e o protocolo iBeacon para a detec¢do.

* Desenvolvimento do Protétipo: Implementou-se a API
em .NET Core e a légica de "Check-in Assistido" no
aplicativo mével. Nessa abordagem, o sistema valida
automaticamente a proximidade via BLE, mas exige a
confirmacdo consciente do aluno para evitar registros
acidentais.

* Testes Preliminares: O protétipo foi submetido a seis
categorias de testes em ambiente controlado:
funcionais, de interface/usabilidade, de integracdo, de
desempenho (laténcia e carga), de robustez e de
seguranga (autenticagdo e protecao de dados).
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Figura 1: Visao geral da arquitetura técnica do sistema de controle
de frequéncia baseado em BLE.

IV. ARQUITETURA DO SISTEMA PROPOSTO

O sistema € estruturado em camadas 16gicas com o objetivo
de separar a percepcdo do ambiente fisico, a légica de
negécio e a persisténcia de dados. Essa abordagem
arquitetural promove maior modularidade, facilitando a
manuten¢do evolutiva e a escalabilidade dos componentes.

Conforme apresentado na Figura 1, a camada de
percepcao do ambiente fisico € composta por dispositivos
beacon BLE baseados no chipset NRF51822, operando sob
o protocolo iBeacon. Esses dispositivos realizam
transmissdes periédicas no formato de advertising,
permitindo que dispositivos moveis realizem a deteccio
passiva sem a necessidade de estabelecimento de conexao.

Na camada de apresentacdo, o aplicativo movel
desenvolvido em React Native, utilizando o framework
Expo, emprega a biblioteca react-native-beacons-manager
para realizar a varredura dos sinais BLE. O processo de
deteccdo baseia-se na filtragem dos identificadores UUID,
Major e Minor previamente configurados para cada
ambiente fisico, garantindo a correta associacdo entre o
usudrio e a sala de aula. Essa abordagem reduz
significativamente o consumo energético, uma vez que
utiliza escuta passiva dos pacotes BLE.

Apés a validagdo local, os dados sdo transmitidos por
meio de requisicdes HTTPS no formato JSON para a
camada de processamento (Server-Side). A seguranca da
comunicagdo é assegurada pelo uso de criptografia via
HTTPS e pela autenticacdo baseada em tokens JWT (JSON
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Figura 2: Fluxo de dados e componentes da camada de
processamento (Backend).

Web Tokens), os quais encapsulam as informacdes de
identificacdo e permissdes do usudrio, eliminando a
necessidade de manutengdo de sessdes no servidor.

A camada de processamento adota o padrdo arquitetural
de Mondlito Modular. Nessa abordagem, os moédulos de
Autenticagdo, Frequéncia e Integracdo Académica sdo
organizados de forma independente dentro da mesma
aplicacdo .NET, comunicando-se de forma interna
(in-process). Essa estratégia reduz a laténcia associada a
chamadas distribuidas e simplifica o processo de
implantacdo institucional.

O acesso a camada de persisténcia € realizado por meio
do Entity Framework Core, responsivel pelo mapeamento
objeto-relacional e pela geracdo das consultas SQL. Os dados
sdao armazenados em um banco de dados MySQL, garantindo
consisténcia, integridade e disponibilidade das informagdes.

Complementarmente, a Figura 2 ilustra o fluxo interno da
camada de processamento, evidenciando a organizacdo da
légica de negécio em trés componentes principais:
Atividades Académicas, Turmas e Frequéncia.  Esses
componentes representam abstragdes centrais do dominio e
estruturam o funcionamento do sistema.

* Repositério de Atividades Académicas (RAA):
mantém a cole¢do estruturada de todos os cursos e
pos-graduacdes oferecidos, servindo como base
padronizada para a cria¢do de instancias de ensino.

* Repositério de Turmas (RT): gerencia o vinculo
logistico entre professores, alunos matriculados e as
instancias reais das disciplinas, incluindo carga horaria
e cronogramas.

* Repositério de Frequéncia (RF): unidade responséavel
por registrar a assiduidade individual. E alimentado em
tempo real pelos dados coletados via beacons BLE,
garantindo um controle de presenca auditivel e preciso.
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Figura 3: Grafico da relagdo entre distancia e tempo medio de
deteccdo.

Este design adota uma estratégia de replicagdo de dados
no RT no momento da criagdo da turma. Isso garante a
integridade histérica e a fidelidade dos registros,
assegurando que alteragdes futuras no cadastro oficial de
atividades nao afetem os dados de turmas ja concluidas ou
em andamento.

V. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes técnicos foram realizados simulando as dimensdes
reais das salas de aula da ESMAT

a. Desempenho e Acurdcia de Detec¢do

A escolha pelo Bluetooth Low Energy (BLE) em detrimento
de outras tecnologias de localiza¢do indoor, como Wi-Fi ou
UWRB, justifica-se pela melhor relagdo entre custo, precisdo
e consumo de ridio para o contexto educacional. De acordo
com Hailu e Guo (2024) [8], sistemas baseados em radio
frequéncia s@o ideais para ambientes institucionais por
oferecerem alta adaptabilidade e baixo custo de
manutengdo. O grafico apresentado na figura 3 detalha o
desempenho observado:

Os testes confirmaram que a precisdo do Bluetooth Low
Energy € influenciada por varidveis ambientais. Segundo
Yeh, Lin e Kuo (2023) [9], o BLE apresenta uma precisio
média de 1 a 5 metros em condicdes ideais, mas sofre
atenuacdo severa na presenca de barreiras fisicas e alta
densidade de pessoas, o que explica a intermiténcia
observada em distancias superiores a 20 metros em
ambientes com maultiplas paredes.  Para solucionar a
instabilidade inerente ao RSSI (Received Signal Strength
Indicator), que € a métrica base para estimar a proximidade,
o sistema implementou algoritmos de suavizacdo digital. A
aplicagdo da Média Mével (SMITH, 1997) [10] e do Filtro
de Kalman (KALMAN, 1960) [11] permitiu filtrar ruidos de
sinal nos canais de radio 37, 38 e 39, garantindo que o
registro de frequéncia fosse acionado apenas em distancias
seguras de até 19 metros, validando a eficicia do protdtipo
em salas de aula tipicas.

b. Consumo Energético e Carga

Um ponto critico solicitado pelos revisores refere-se ao
impacto no dispositivo do usudrio. Em testes de campo de
uma hora:

* Consumo de Bateria: O aplicativo utilizou apenas 2%
da capacidade total da bateria do smartphone, sendo
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superior a solugdes baseadas em GPS.

* Teste de Carga: A API processou com sucesso O
registro simultdneo de 10 dispositivos moéveis sem
aumento significativo na laténcia.

e Autonomia da Infraestrutura: Utilizando beacons com
chip NRF51822 e bateria CR2032, a vida util estimada
¢ de 12 a 18 meses com intervalo de advertising de
350ms, cobrindo integralmente um ano letivo.

¢. Sintese de Viabilidade

A matriz de sintese abaixo consolida o desempenho técnico
do protétipo:
TABELA 1: AVALIACAO DAS VARIAVEIS DO SISTEMA

Variavel Classificacao  Justificativa
Laténcia Otimo Registro em tempo real
(< 1s).
Consumo App Otimo Impacto minimo na
autonomia do aluno.
Alcance Bom Estavel  até 19m,
cobrindo salas padrao.
Resiliéncia Razodvel Sinais sofrem
atenuacgdo em barreiras
densas.

VI. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou e validou um modelo arquitetural
para o controle automatizado de frequéncia académica
utilizando beacons Bluetooth Low Energy (BLE). Os
resultados obtidos indicam que a solucdo € tecnicamente
viavel, energeticamente eficiente e adequada para integracio
com sistemas académicos institucionais.

Apesar das limitacdes inerentes aos testes em ambiente
controlado, o sistema demonstrou potencial para modernizar
o processo de registro de presenca na ESMAT, reduzindo
falhas manuais e aumentando a confiabilidade dos dados.
Como trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de um
projeto-piloto em ambiente real e a execuc¢do de auditorias
de seguranca mais abrangentes antes da implantacdo
definitiva.
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