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1 Visao Geral

No cotidiano de professores e estudantes, o celular tornou-se uma das principais portas
de acesso a informagao e aos sistemas académicos. Pensando nisso, o Emile [1] foi desen-
volvido como um aplicativo multiplataforma, disponivel para Android e iOS, que aproxima o
ambiente institucional da rotina real dos usuarios. Ele funciona como uma interface movel
mais simples e intuitiva para o Sistema Unificado de Administragao Publica (SUAP) [2], per-
mitindo que diversas funcionalidades utilizadas no dia a dia académico sejam realizadas de
forma mais pratica e natural, diretamente pelo smartphone.

A comunicacao entre o aplicativo e o SUAP é realizada por meio de WebScraping. Em
termos simples, essa técnica funciona como um assistente virtual que acessa o sistema ori-
ginal, l1é as informacdes da tela e as organiza automaticamente dentro do aplicativo, assim
possibilitando ao Emile extrair e organizar informacgdes relevantes ao usuario autenticado.
Para perfis de Aluno, o sistema apresenta recursos como visualizagdo da matriz curricular,
acompanhamento das disciplinas matriculadas, controle de faltas por componente curricular
e participagao em quizzes baseados nas aulas ministradas. Para perfis de Professor, o apli-
cativo oferece ferramentas para registrar aulas com todos os dados necessarios, realizar a
chamada da turma e criar quizzes de forma rapida a partir das aulas cadastradas. Dessa
forma, o Emile busca tornar o acesso as atividades académicas mais eficiente, integrado e
alinhado a realidade de uso dos dispositivos moveis.

1.1 Declaracao do problema

Atualmente, o professor dispde de duas formas para realizar o registro de presencga dos
alunos da instituigao. Ele pode utilizar o SUAP, onde os estudantes sao exibidos em uma lista
e devem ser chamados individualmente, ou recorrer ao Emile, que adota um formato swipe,
mais adequado a dispositivos moveis e mais simples de utilizar do que uma lista tradicional.

Em ambos os casos, contudo, o processo ainda &€ predominantemente manual, exigindo
que cada aluno seja chamado para que sua presenca ou falta seja registrada. Diante desse
cenario, este trabalho tem como objetivo implementar uma solugao baseada em Bluetooth
Low Energy (BLE) para automatizar esse fluxo e tornar mais eficiente o processo de registro
de presenca dos alunos dentro do préprio aplicativo Emile.

1.2 Proposta de solucao de software

O BLE é projetado para consumir pouquissima energia, permitindo que dispositivos pe-
quenos, como sensores, wearables, beacons, fechaduras inteligentes e equipamentos médicos,
comuniquem-se de forma eficiente e continua [3]. Ele opera por meio de conexdes rapidas
e pacotes curtos, podendo funcionar tanto no modo conectado quanto no modo de andncio
(advertising), onde transmite pequenos blocos de dados sem precisar parear. Gragas ao seu
baixo consumo, custo reduzido e boa cobertura, o BLE € amplamente usado em aplicagoes
de Internet of Things (loT), automagao, rastreamento e integragao com dispositivos moéveis.

Nosso foco aqui é a integracao entre dispositivos moéveis, onde o dispositivo do aluno



atuara como um dispositivo de advertising no contexto BLE. Ele sera responsavel por trans-
mitir periodicamente pacotes de dados, contendo informagdes essenciais para o registro da
presenga, para o dispositivo do professor, que funcionara como a Central. A Central, nesse
caso, monitorara constantemente o ambiente para identificar os dispositivos de advertising e,
ao receber os dados transmitidos, processara as informacdes enviadas pelo dispositivo do
aluno.

Esse tipo de comunicagao BLE permite uma troca de dados eficiente e de baixo consumo
energético, ideal para contextos em que a comunicagao entre os dispositivos precisa ser cons-
tante e sem interrupgdes, como no caso de registro de presengca em ambientes educacionais.
O processo garante que as informacoes sejam transmitidas de forma rapida e precisa, sem
a necessidade de interacao manual, otimizando a experiéncia tanto para o professor quanto
para o aluno.
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Figura 1: Topologias de comunicagdao BLE: Point-to-Point (via GATT) e Broadcasting (via
GAP).

1.2.1 Conceitos fundamentais do BLE

Para a compreensao da solucao proposta, é necessario detalhar os dois protocolos fun-
damentais que compdem a pilha de comunicacao do Bluetooth Low Energy: o GAP e o GATT.
Eles operam de maneira complementar: enquanto um gerencia a visibilidade e o acesso ao
meio (incluindo a difusdo de dados), o outro estrutura a troca de informacdes.

GAP (Generic Access Profile) [4] O GAP atua como a camada de controle da rede. Ele
€ responsavel por tornar o dispositivo visivel ao mundo externo e determinar como dois dis-
positivos podem (ou ndo) interagir. E dentro das especificacdes do GAP que se define o
mecanismo de Broadcasting/Advertising.

Neste modo de difusdo, um dispositivo transmite pacotes de dados periodicamente para
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o ambiente sem a necessidade de estabelecer uma conexao ponto-a-ponto. O GAP também
define os papéis operacionais (roles) que os dispositivos podem assumir:

* Peripheral (Periférico): Dispositivo, geralmente de menor poténcia, que anuncia sua
presenca (advertiser) e aguarda conexoes;

» Central: Dispositivo com maior capacidade de processamento que escaneia 0 ambiente
(scanner) em busca de anuncios e inicia conexoes.

GATT (Generic Attribute Profile) [5] Enquanto o GAP gerencia a descoberta e a difusao,
o GATT define a estrutura hierarquica dos dados. Ele utiliza o protocolo de transporte ATT
(Attribute Protocol) [6] para organizar a informagao em um modelo Cliente/Servidor.

Esta organizagcao é essencial para a interoperabilidade entre dispositivos de fabricantes
diferentes, estruturando-se em dois niveis principais:

 Services (Servigos): é um contéiner logico utilizado para agrupar funcionalidades ou
dados relacionados. Cada servico é identificado univocamente por um UUID (Univer-
sally Unique Identifier) e € composto por uma ou mais Characteristics, podendo também
incluir referéncias a outros servigos secundarios. Sua funcao principal € organizar a
estrutura de dados do dispositivo, permitindo que a Central descubra e compreenda
quais funcionalidades o Periférico oferece (por exemplo: um servico de monitoramento
cardiaco, um servico de bateria ou, no caso de aplicagdes proprietarias, um servigo de
automacao especifico);

» Characteristics (Caracteristicas): constituem a unidade fundamental de troca de da-
dos. Elas representam o valor real da informacédo (como o nivel de bateria, uma tempe-
ratura ou uma string de texto) e possuem permissdes associadas que definem como a
Central pode interagir com elas:

— Read: Permite que o dispositivo cliente leia o valor atual armazenado na carac-
teristica;

— Write: Permite que o cliente envie dados para modificar o valor da caracteristica
(podendo exigir ou nao uma confirmagao de resposta);

— Notify e Indicate: Mecanismos que permitem ao servidor (Periférico) enviar atualizagées
de valor automaticamente para o cliente (Central), sem a necessidade de solicitacoes
repetidas de leitura (polling).

Além do valor principal e das propriedades, uma caracteristica pode conter Descriptors,
que fornecem informacdes adicionais sobre o dado, como seu formato, unidade de medida ou
configuragdes de controle para notificacdes.

Em suma, qualquer aplicagdo BLE depende da interacdo entre estes dois perfis: o GAP
para encontrar e conectar (ou apenas difundir dados via broadcast) e o GATT para entender
e transacionar a informagao util.



1.2.2 Mecanismos de Comunicacao Padrao do BLE

Uma vez compreendidos os papéis e protocolos, &€ necessario distinguir as duas formas
primarias de troca de dados permitidas pela especificagao BLE: a comunicagao orientada a
conexao e a comunicagao via difusdo. A escolha entre elas impacta diretamente o consumo
de energia e a laténcia da aplicacao.

Difusao (Broadcasting): Neste modelo, regido pelo perfil GAP, o dispositivo Periférico atua
como um transmissor de radio, enviando dados unidirecionais para qualquer dispositivo Cen-
tral que esteja escutando, sem estabelecer um vinculo persistente. E o0 mecanismo mais efici-
ente para situacdes de "um para muitos”, permitindo que um unico dispositivo seja detectado
por multiplos scanners simultaneamente sem degradacao de performance.

Conexao (Connections): Para interagoes que exigem seguranga, bidirecionalidade ou ga-
rantia de entrega, o BLE utiliza o modelo conectado via GATT. Uma vez estabelecida a co-
nexao, o canal de comunicacao torna-se exclusivo entre os dois dispositivos. Dentro deste
canal, destacam-se trés operacoes de transporte de dados:

» Write (Escrita): Operagao onde a Central envia dados para o Periférico. Pode ser
configurada como "Sem Resposta”(para velocidade) ou "Com Resposta’(para garantir
que o Periférico processou o dado);

 Notify (Notificacao): O Periférico envia dados para a Central sem exigir confirmacao
de recebimento (menor laténcia, sem garantia de entrega);

+ Indicate (Indicacao): O Periférico envia dados e aguarda obrigatoriamente um pacote
de confirmacao (ACK) da Central antes de prosseguir (maior laténcia, garantia total de
entrega).

1.2.3 Estrutura de Dados de Anuncio (Advertising Data)

Embora o mecanismo de advertising sirva primariamente para descoberta, o protocolo
BLE permite a inclusdo de pequenos blocos de informacao nestes pacotes. O padrao de-
fine uma capacidade maxima de carga util (payload) de 31 bytes por pacote no BLE legado
(versoes 4.x e 5.x sem extensoes) [7].

Dentro desse espaco limitado, os dados sdo organizados em estruturas chamadas AD
Structures, compostas por tamanho, tipo e valor. Um dos tipos mais relevantes para aplicagdes
personalizadas é o Manufacturer Specific Data (Tipo OxFF). Este campo permite que desen-
volvedores insiram dados proprietarios no pacote de anuncio, possibilitando a transmissao
de informagbes (como identificadores de usuario) sem a necessidade de estabelecer uma
conexao, técnica fundamental para cenarios de alta densidade de dispositivos.

1.2.4 Intervalos de Publicidade (Advertising Interval)

A frequéncia com que um dispositivo periférico transmite seus pacotes de anuncio é deter-
minada pelo Advertising Interval. Este parametro representa um compromisso critico (trade-



off) em projetos BLE [7]:

+ Intervalos Curtos (menor que 100ms): Facilitam a descoberta rapida e conexao ime-
diata, mas aumentam drasticamente o consumo de bateria e a probabilidade de colisao
de pacotes em ambientes com muitos dispositivos;

* Intervalos Longos (maior que 1000ms): Economizam energia, mas tornam a detecgao
lenta e a experiéncia do usuario "travada”.

Para ambientes como salas de aula, onde dezenas de dispositivos competem pelo mesmo
espectro de radio, a escolha correta deste intervalo é essencial para evitar o congestiona-
mento da banda de 2.4GHz.

1.3 Tecnologias adotadas

O desenvolvimento desse projeto demandou a adicao de algumas tecnologias especificas
ao Emile com base nas necessidades especificas da aplicagcdo. Como o projeto envolve a
detecgao de dispositivos por meio do BLE, se fez necessaria uma busca extensiva para identi-
ficar qual seria a melhor abordagem com ferramentas que fossem eficientes e bem documen-
tadas.

» C++[8] é uma linguagem moderna, multiparadigma e de alto desempenho, com controle
avancado de memdéria e uma biblioteca padrao (STL) rica em containers e algoritmos,
adequada desde sistemas embarcados a aplicagées desktop de missao critica. Sua
padronizagao continua e diretrizes modernas fortalecem a robustez e a portabilidade do
codigo.

* Qt [9] fornece um conjunto completo e multiplataforma de bibliotecas em C++, User
Interface (Ul) tradicional (Qt Widgets) e moderna (Qt Quick/QML), além de rede, banco
de dados, multimidia e bluetooth, aliado a um modelo produtivo de programagao com
signals/slots e ferramentas oficiais como Qt Creator. Essa combinag¢do permite iniciar
projetos rapidamente, com pouca configuragcado manual, entregando interfaces nativas
em desktop, mobile e embarcados.

— Qt Creator [10] € uma Integrated Development Environment (IDE) multiplataforma
que acelera o ciclo escrever-compilar-depurar para apps Qt em desktop, mobile e
embarcados. Oferece editor avangado com modelo de cédigo baseado em Clang[11],
Kits para padronizar ambiente (toolchain, versao do Qt, debugger) e integragao na-
tiva com CMake[12]. Inclui assistentes para projetos Qt Quick/QML e Qt Quick
Designer, além de deploy/debug para Android via Android Debug Bridge (ADB)[13]
e empacotamento com androiddeployqt[14]. Esse conjunto reduz configuragao ma-
nual e acelera da prova de conceito ao release.

+ CMake [12] automatiza a configuracao de sistemas de compilacao (build). Ele controla
0 processo de compilagao de software usando arquivos de configuragao simples, cha-
mados CMakelLists.txt. O CMake gera configuragdes e espacos de trabalho nativos de
build que vocé pode usar no ambiente de compilador da sua preferéncia.



* BLE (Bluetooth Low Energy)[3] habilita a comunicagao sem fio de baixo consumo na
banda ISM de 2,4 GHz, com publicidade (advertising) e conexdes baseadas em Gene-
ric AT Tribute Profile (GATT) (servigos/caracteristicas), ideais para sensores, beacons e
wearables. O modelo Central/Periférico e o ecossistema de perfis padronizados acele-
ram a integracdo em Android, iOS e embarcados, mantendo troca de dados eficiente em
pequenos pacotes e longa autonomia de bateria.

» WebScraping é uma técnica utilizada para extrair dados automaticamente de paginas
da web, simulando a navegagao humana, mas de forma programatica e muito mais
rapida. Por meio de scripts ou ferramentas especializadas, o scraper acessa um site,
interpreta seu conteldo, geralmente em HTML, e coleta informagdes especificas, como
textos, precos, tabelas ou imagens, estruturando-as em formatos Uteis para analise ou
integragao com outros sistemas.

1.4 Trabalhos relacionados

A automacao do registro de presenca utilizando tecnologias sem fio ndo é um tema inédito
na literatura e no mercado. Diversas solugdes buscaram mitigar o problema da chamada ma-
nual, cada uma adotando estratégias distintas de arquitetura e usabilidade. Nesta secao,
analisamos trés trabalhos que serviram de referéncia para o desenvolvimento do Emile, des-
tacando suas contribuigdes e as lacunas que nossa proposta visa preencher.

1.4.1 Presence: Bluetooth Attendance

O aplicativo Presence propbe a criagdo de "salas virtuais”onde o professor atua como
hospedeiro e os alunos realizam um check-in digital ao entrarem no alcance do radio Blueto-
oth. Embora a solucao elimine a chamada oral, ela depende de uma interacao ativa do usuario
(abrir 0 app e solicitar entrada) e opera sob um modelo de conexao tradicional.

Diferencial do Emile: Ao contrario do Presence, o Emile adota uma abordagem de des-
coberta passiva baseada em advertising. Isso remove a necessidade de "check-in"manual:
basta que o aplicativo do aluno esteja transmitindo para que a presenca seja detectada, vali-
dada e confirmada automaticamente, tornando o processo transparente.

1.4.2 Sistema de Frequéncia da Unioeste

No ambito académico nacional, destaca-se o projeto desenvolvido na Universidade Esta-
dual do Oeste do Parana (Unioeste). A solucao utiliza uma arquitetura cliente-servidor movel
para realizar a chamada via Bluetooth, focando na integracao com o sistema académico local.
O trabalho demonstrou a viabilidade do uso de dispositivos méveis para este fim, mas en-
frentou desafios comuns de interoperabilidade entre diferentes sistemas operacionais méveis.

Diferencial do Emile: O Emile evolui essa proposta ao implementar uma camada de
controle em C++/Qt com tratamento especifico para as limitacées de payload do iOS (31
bytes). Enquanto solugbes anteriores frequentemente falham em detectar iPhones em modo



de suspensao, nossa arquitetura inverte a légica de empacotamento de dados para garantir
interoperabilidade total entre Android e iOS.

1.4.3 Attendance Taker

O Attendance Taker € uma solugao de mercado que permite ao professor escanear dis-
positivos proximos e exportar a lista de presenga. No entanto, sua arquitetura de dados é
desconectada: o resultado final é geralmente um arquivo CSV ou texto que o professor deve
processar manualmente ou enviar por e-mail para consolidar os dados.

Diferencial do Emile: A principal limitagao do Attendance Taker € a falta de integragao
sistémica. O Emile resolve isso eliminando o passo intermediario de exportagao de arquivos.
Através da comunicagao direta com o SUAP via WebScraping, a presenca detectada pelo
Bluetooth é convertida instantaneamente em um registro oficial no diario de classe, fechando
o ciclo de automacao.

Abaixo segue uma pequena tabela comparando o trabalho proposto nesse projeto com os
trabalhos apresentados por outras instituicdes:



Tabela 1:

Comparacéo entre solucdes de registro de presenca

Critério NFC (2020) Reconhecimento | BLE (Proposto)
Facial (2024)

Interacao do | Ativa: Exige des- | Passiva: Exige po- | Minima: Aluno

Aluno locamento  fisico | sicionamento fron- | ativa 0 modo de
e aproximacao do | tal a camera e boa | anincio em seu
dispositivo (1:1). iluminacao. lugar; deteccéo

automatica.

Simultaneidade | Baixa: Processa- | Média: Limitada | Alta: Leitura pa-

mento serial (um | pelo angulo da | ralela de mudltiplos

aluno por vez).

camera e capaci-
dade de processa-
mento.

alunos via Adverti-
sing.

Infraestrutura Tags NFC ou leito- | Cameras de alta | Apenas 0s
res especificos. resolucdo e servi- | smartphones ja
dor de /A. existentes (BYOD).
Custo Médio (aquisigao | Alto (hardware e | Zero (baseado em
de tags). licencas de soft- | software).
ware).
Privacidade Alta (dados no | Baixa (dados | Média (apenas
cartao). biométricos matricula e cédigo
sensiveis). da turma).
Dependéncia de | Independente (lo- | Alta  (geralmente | Independente
Rede cal). processado em | (comunicacio
nuvem). direta  device-to-
device).
Compatibilidade | Limitada (nem to- | Alta (qualquer | Universal (Blueto-
dos celulares pos- | camera), mas de- | oth 4.0+ é padrao
suem NFC). pende de luz. de mercado).

2 Requisitos

2.1 Requisitos funcionais

RF1 - O sistema deve permitir ao professor optar pelo registro de presenca via método
tradicional (manual) ou via Bluetooth Low Energy (BLE)

RF2 - Caso o professor opte pelo método tradicional, o sistema deve redirecionar para a
interface de chamada padrao ja existente na aplicacao.

RF3 - Se o professor escolher realizar o registro de presenca pelo BLE, o sistema deve
redirecionar a visualizagdo para a nova tela onde o fluxo por Bluetooth inicia.

RF4 - Ao abrir a tela pelo fluxo do BLE, o sistema devera gerar e disponibilizar para o



professor um codigo de sessao Unico utilizando-se de algumas informagdes como parametros
para gerar essa informagao:

» |D da aula ministrada
» Data/Hora

RF5 - Ao abrir a tela pelo fluxo do BLE, o sistema deve recuperar do SUAP a lista de
alunos matriculados na disciplina e deve exibir essa informag¢do em formato de lista com o
nome do aluno, a quantidade de auséncias para aquela aula e se ele esta presente ou nao

RF6 - Ao abrir a tela pelo fluxo do BLE, o dispositivo do professor deve atuar como Central,
realizando o escaneamento passivo (Scanning) do ambiente em busca de pacotes de andncio
gue contenham dados de identificacdo académica no campo Manufacturer Data.

RF7 - O aplicativo do aluno deve apresentar uma funcionalidade dedicada para "Registrar
Presenca via Bluetooth”, permitindo a insercao manual do Codigo da Turma fornecido pelo
professor.

RF8 - O dispositivo do aluno deve atuar como Peripheral em modo Advertising (anunci-
ante), transmitindo periodicamente um pacote contendo sua matricula e o cédigo da turma
inserido. O modo deve permitir conexdes efémeras para recebimento de confirmagao.

RF9 - O sistema do professor deve descartar pacotes cujo o codigo de sessao Unico
enviado pelo aluno nao corresponda ao cédigo gerado para aquela aula.

RF10 - O sistema deve implementar l6gica de deduplicacao, garantindo que a presenca de
um aluno seja registrada apenas uma vez por sessao, independentemente de quantas vezes
o dispositivo for detectado pelo scanner.

RF11 - O sistema do professor deve enviar uma confirmagao (ACK) ou invalidagao (/N-
VALID) ao aluno via escrita em caracteristica BLE (Write With Response), atualizando visual-
mente o status no dispositivo do aluno.

RF12 - O sistema deve permitir a correcdo de estado em tempo real: caso um aluno
inicialmente detectado com codigo incorreto corrija a informagao, o sistema do professor deve
reconhecer a alteragao, remover a restricao e validar a presenca.

2.2 Requisitos nao-funcionais

RNF1 - O sistema deve ser desenvolvido utilizando o framework Qt e a linguagem C++,
garantindo portabilidade de codigo..

RNF2 - A implementacao do protocolo BLE deve garantir interoperabilidade entre as pla-
taformas Android e iOS, tratando especificamente as limitagdes de tamanho de pacote de
anuncio (31 bytes) do sistema /OS.

RNF3 - O sistema deve suportar o processamento de turmas com densidade média a alta,
utilizando filas de processamento para evitar congestionamento do adaptador Bluetooth.



RNF4 - A interface do usuario (Ul) nao deve sofrer travamentos durante o processo de
escaneamento e conexao, devendo as operagdes de radio ocorrerem de forma assincrona.

RNF5 - O sistema deve possuir mecanismos de robustez (Watchdog) para recuperar-se
automaticamente de falhas de conexao transientes (como erros GATT) sem intervengao do
usuario.

RNF6 - O intervalo de Advertising do aluno deve ser configurado (entre 160ms e 240ms)
para balancear a descoberta rapida e o consumo de bateria, evitando a saturagcao do espectro
de radio em salas cheias.

RNF7 - O processo de registro ndo deve exigir pareamento (bonding) prévio entre os
dispositivos do professor e dos alunos, funcionando através de descoberta e conexao pontual.

3 Design
3.1 Projeto C4

Esta segao apresenta as decisdes de design arquitetural adotadas no desenvolvimento do
Emile, com foco na organizagao estrutural do sistema e na representagao de seus principais
elementos. Para esse fim, foi adotado o C4 Model, um modelo de documentacao arquitetural
baseado em multiplos niveis de abstragido, que permite descrever o sistema de forma progres-
siva, desde sua interagao com usuarios e sistemas externos até a decomposicao interna de
seus modulos [15].

A escolha do C4 justifica-se por sua clareza, aderéncia a sistemas distribuidos e ca-
pacidade de comunicar decisdes arquiteturais de maneira objetiva e compreensivel, carac-
teristicas essenciais para o contexto multiplataforma e orientado a servigos do Emile.

» Diagrama de Contexto do Sistema
O diagrama de contexto apresenta uma visao de alto nivel do Emile, evidenciando seus
principais usuarios e os sistemas externos com os quais interage. Seu objetivo & deli-
mitar claramente as fronteiras do sistema, destacando o papel do Emile no ecossistema
institucional e suas dependéncias externas.
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Sistema Unificado de
Administracao Plblica do
IFBA

Professor

Perfil de professor do IFBA Perfil de aluno do IFBA

Acessa por meiode /Acessa por meio de
uma interface em uma interface em
Qt/C++ Qt/C++

Sistema de gerenciamento
de atividades educacionais

Usado para enviar /Usado para enviar
notificages aos notificagses aos
alunos alunos

Usado para enviar
notificagses aos
alunos

Se comunica por meio
de WebScrapping

Se comunica por meio
de WebScrapping

Se comunica por meio
de WebScrapping

«external_system» «external_system»
Servidor OpenAl Servidor do Google
Docs

«external_system»
SUAP «external_system» «external_system» «external_system»

Servidor Firebase Google Play Store Apple Store
Backend da OpenAl para

servigos de Inteligéncia Planilha de alocagdo de
Artificial salas da Diretoria de Ensino

Servigo de push notification Loja oficial do Google para Loja oficial da Apple para
do Google aplicativos Android aplicativos i0OS

Figura 2: Diagrama de Contexto do Sistema do Emile

» Diagrama de Containers
O diagrama de containers detalha a decomposigao do Emile em suas principais aplicagoes
e servigos, evidenciando responsabilidades, tecnologias utilizadas e formas de comunicacao
entre os containers. Essa visao permite compreender como o sistema é estruturado do
ponto de vista logico e tecnolégico.

Professor Aluno

Perfil de professor do IFBA Perfil de aluno do IFBA

Acessa utilizando o /Acessa utilizando o
usuério SUAP usuério SUAP

«container»
Emile Mobile App =

[Android e iOS] !
|

I verifica verifica
Se comunica pelo Se comunica por meio disponibilidade de disponibilidade de
protocolo HTTP/Rest de WebScraping nova versdo do Emile novaversdo do Emile
i [HTTP/webscraping] [HTTP/webscraping]
I
I
I
. | LS «external_system» «external_system»
Ba:k;(r:'c’!uc’!":Emile | 0 frontend dispara a Google Play Store Apple Store
; R notificacdo para o : -
(emtes “'g‘é’g’n’,‘ffe‘]“ operagao C— aluno Ads:i;eig:augclaﬂézgﬁcdaedo Loja oficial do Google para Loja oficial da Apple para
IGFB aplicativos Android aplicativos i0S

]
I
I
I
I
| consulta alocagdes de

solicita melhoriade salas para carga no

descrigo de aula e

Guarda algumas banco de dados do Usado para enviar
geragdo de perguntas 4
informagées nao ara o Quizile ~Emile notificagdes aos
relacionadas ao SUAP [Biblioteca para clientes [Biblioteca para clientes alunos
MariaDB] orive]

«external_system»
Servidor do Google
Docs

«external_system»

Servidor OpenAl «external_system»

«container» Servidor Firebase
Banco de dados

[Feito no MariaDB] Backend da OpenAl para

servigos de Inteligéncia
Artificial

Servigo de push notification

Planilha de alocagdo de 0 Google

salas da Diretoria de Ensino

Figura 3: Diagrama de Containers do Emile

» Diagrama de Componentes
O diagrama de componentes aprofunda a visao interna de um contéiner especifico, des-
tacando os principais médulos responsaveis pelo registro de presenca via Bluetooth
Low Energy. Esse diagrama explicita as responsabilidades de cada componente e suas
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interagOes, auxiliando na compreensao das decisdes arquiteturais relacionadas ao pro-

tocolo BLE.

Aluno

Professor

Perfil de professor do IFBA Perfil de aluno do IFBA

Acessa utilizando o Acessa utilizando o
usudrio SUAP usudrio SUAP

Emile Frontend
[system]

|
|
|
|
|
|
|
«container» :
Bluetooth Low Energy I
[QML/C++] I
|
|
|
|
|
|
|
|

Gerencia o registo de presencga dos alunos pelo Bluetooth Low Energy (BLE)

Se comunica pelo
protocolo HTTP/Rest
->Disparaa
notificagdo parao
aluno sobre a
presenga emsala

apos o professor
confirmar o registro

«system»
Backend do Emile

Servigos auxiliares de
operagao do Emile

Usado para enviar
notificagdes aos
alunos

«external_system»
Servidor Firebase

Servigo de push notification
do Google

Busca as informagdes
das turmas

Administragdo Publica do
IFBA

Autentica o usuario e
busca as informacgdes
necessarias

Figura 4: Diagrama de Componentes do Emile no contexto do Bluetooth Low Energy
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3.2 Visao arquitetural

A arquitetura proposta para esse projeto foi pensada para operar de forma distribuida
entre dois dispositivos moveis, o smartphone do aluno e o do professor, utilizando o mo-
deloCentral/Periférico definido pela especificacdo BLE. Essa organizagcao permite que cada
dispositivo assuma responsabilidades bem delimitadas, mantendo baixo consumo energético,
alta responsividade e compatibilidade com Android e iOS, conforme estabelecido nos requisi-
tos nao funcionais.

Do ponto de vista arquitetural, a solugao € composta por duas camadas principais:

3.2.1 Camada de interface (QML/Qt Quick)

Responsavel pela interacdo com o usuario e pela orquestracao visual das acbes do
BLEController. Esta camada engloba os componentes de interface (SUAPHome, SUAP-
SectionProfessor, SUAPBIuetoothAttendance), que se comunicam com o médulo de controle
BLE através do sistema de Signals/Slots nativo do framework Qt, garantindo que a interface
permanecga responsiva mesmo durante operagoes intensivas de radio.

3.2.2 Camada de Controle BLE (BLEController em C++)

Esta camada gerencia a maquina de estados do protocolo e a légica de negécios da
comunicagao, implementando estratégias especificas de tolerancia a falhas para garantir a
interoperabilidade entre plataformas:

Modo Aluno (Peripheral - Advertiser) O dispositivo do aluno opera transmitindo pacotes de
anuncio (Advertising Packets) em intervalos nao deterministicos ajustados (160ms a 240ms)
para minimizar colisdes de radio em ambientes densos. Para contornar as restricdes de ta-
manho de pacote, a arquitetura inverte a légica padrao de descoberta:

* Priorizacao de Payload: O campo Manufacturer Data, contendo a matricula e o codigo
da turma, é inserido no pacote principal de Advertising. Isso assegura que dispositivos
Central consigam ler os dados imediatamente, sem depender da solicitacdo de Scan
Response;

» Seguranca de Sessao: Implementa-se um timeout automatico (configurado para 5 mi-
nutos) que interrompe a transmissao automaticamente, economizando bateria e preve-
nindo tentativas de registro fora da janela de tempo da chamada.

Modo Professor (Central - Scanner e Arbiter) O dispositivo do professor atua como or-
questrador, executando um ciclo continuo de trés estagios:

+ Filtragem e Fila: O Scanner intercepta pacotes de anuncio em tempo real. Se o cédigo
da turma contido no pacote for valido, a matricula € inserida em uma fila de processa-
mento FIFO (First-In, First-Out), evitando o descarte de alunos detectados simultanea-
mente;
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« Conexao Blindada (Watchdog): Ao processar a fila, o sistema estabelece uma co-
nexao GATT exclusiva com o aluno. Um mecanismo de Watchdog (temporizador de
seguranca de 5 segundos) monitora a transacdo; caso ocorra instabilidade ou falhas, o
Watchdog aborta a conexao, limpa os recursos e reinicia o ciclo, impedindo o travamento
da aplicacao;

» Redencao de Estado: O sistema monitora alteragdes nos pacotes de alunos ja pro-
cessados. Caso um aluno marcado como ”Invalido”corrija sua matricula e reinicie a
transmissao, o sistema detecta a mudanga no payload do anuncio, remove a restrigao
da lista negra e processa a presencga correta automaticamente.

3.3 Estratégia de Protocolo e Confirmacao

Para atender aos requisitos de desempenho em salas de aula densas e garantir a inte-
roperabilidade entre Android e iOS, o Emile adota uma arquitetura hibrida de comunicagao:

* Leitura via Difusao (Advertising): Diferente da abordagem tradicional onde a Cen-
tral precisa conectar-se para ler caracteristicas, o Emile extrai a matricula e a turma
diretamente dos pacotes de Advertising (campo Manufacturer Data). lsso transforma
a descoberta em um processo passivo e paralelo, permitindo que o Professor filtre de-
zenas de alunos simultaneamente sem o overhead temporal de estabelecer conexdes
GATT completas;

« Confirmacao via Escrita com Resposta (Write With Response): Embora a literatura
classica sugira o uso de Indicate para dados criticos, esta operacao € unidirecional (Pe-
riférico — Central). Como a autoridade de confirmacgao de presenca reside no Professor
(Central), a arquitetura utiliza o método Write With Response. Neste fluxo, o Profes-
sor conecta-se brevemente ao aluno apenas para “carimbar’a presenga. O protocolo
garante que a operagao sé seja concluida se o dispositivo do aluno enviar o hardware
ACK, assegurando que o feedback visual (mensagem de confirmagao tela do aluno)
realmente ocorreu.

Esta separacao de responsabilidades (Dados no Advertising para leitura massiva e Co-
nexao Pontual para confirmacao individual) elimina a necessidade de manter conexdes aber-
tas, resolvendo o gargalo de limite de dispositivos simultaneos e garantindo escalabilidade.

3.4 Descricao do processo de registro de frequéncia
com BLE

3.4.1 Fluxo do aluno

Como foco na facilidade de uso, o aluno so precisa seguir alguns passos para conseguir
transmitir sua presenga ao professor:
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« Com um usuario do tipo aluno logado, clique no botao "Registrar presenca via Bluetooth”;

Emile 3.5.0 - Ficticio

R I

(o] ]
Py Meu perfil

[:IE] Minhas turmas

s == Meus componentes curriculares

oo . . .
oo Minha matriz curricular

:=¢ Registrar presenga via Bluetooth

E—) Desconectar-se do SUAP

< suae () sobre o Emile

Figura 5: Botao 'Registrar presenga via Bluetooth’

« Digite o cédigo Unico da sessao disponibilizado pelo professor e confirme.
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Registro de presenca

Digite o codigo disponibilizado pelo
professor:

Cancelar Ok

(a) Modal com o campo input (b) Envio de dados ao professor

Figura 6: Fluxo de envio de dados pelo aluno

Com isso, o dispositivo do aluno inicia 0 modo de andncio (Advertising), transmitindo pacotes
de presencga continuamente em intervalos nao deterministicos (entre 160ms e 240ms). A
transmissao persiste de forma continua até que uma das condigdes de encerramento seja
atendida: o recebimento da confirmagao de presenga (ACK) enviada pelo professor via escrita
GATT ou o fim do tempo limite da sessao (configurado para 5 minutos). Para melhor detalhar
esta légica de estados, segue abaixo o diagrama BPMN com o fluxo do aluno:
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Volta pra homepage;

Cancelar

Inicio do fluxo de
registro de Codigo da sessao
presenga

Clicar no botao
"Registrar
presenga via
Bluetooth" na
Home

Confifmou?

Digite o cdédigo
disponibilizado Transmite as
pelo professor informagdes

Login feito um
usuario do tipo
aluno

Profgssor
confirmou
ACK)?

Nao

Repete até 5
vezes no caso
do nao

Figura 7: Diagrama BPMN do fluxo do aluno

3.4.2 Fluxo do professor

Embora o perfil docente envolva etapas adicionais para o controle da chamada, como

demonstrado nas figuras abaixo, a interface foi projetada para manter a linearidade e a fluidez
do processo.

« Com um usuario do tipo professor logado e apds iniciar a aula, comece o fluxo do registro
de presenca e escolha via Bluetooth;
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4 Emile 35.0 +

@

Minhas aulas

Turma: INFO26 - INFO26 - INTRODUCAO A
COMPUTACAO - Graduacao [60 h/72 Aulas]

Total de aulas: 4 de 72 aulas

Unidade 1 v

Unidade:

Participantes (3)

Horarios de Atendimento

Quizile Leaderboard da turma

Aulas: (2)

Data: 09/12/2025
Ne de aulas: 2

Contetido: Nova aula

Data: 03/12/2025
Ne de aulas: 2

Conteudo: Teste

91 SUAP @ Sobre o Emile

(a) Iniciar registro de presenca

Registro de frequéncia

Vocé deseja realizar o registro de
frequéncia por Bluetooth? Escolha "Nao"
para realizar da forma tradicional.

(b) Iniciar via Bluetooth

Figura 8: Fluxo de inicio do registro de presenca pelo professor

+ Passe o codigo Unico para os alunos. Ele aparece em uma modal assim que abrir a tela,
mas também pode ser visualizado na parte superior da tela junto as outras informacoes

da aula;
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Cdédigo da classe

Mostre esse codigo para os estudantes:

956233

(a) Codigo Unico ao iniciar

4 Emile 3.5.0 @)

Registro de frequéncia
Data: 09/12/2025

Aulas ministradas: 2

Codigo da classe: 956233

Conteddo: Nova aula
Finalizar chamada
Nome Auséncias
Ficticio Ana Ribeiro { = 2 ‘ é)‘
Ficticio Lucas Pereira { - 2 ‘ &
Ficticio Pedro Lima { — & ‘ &
91 SUAP @ Sobre o Emile

(b) Codigo unico no cabegalho

Figura 9: Localizacao dos cédigos que devem ser passados para os alunos

+ Etapa de busca ap6és apertar no botao "Pro
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< Emile 3.5.0 ®

Registro de frequéncia

Data: 09/12/2025
Aulas ministradas: 2
Codigo da classe: 95192682

Conteudo: Nova aula

—d

| Procurar estudantes
Finalizar chamada

Nome Auséncias

Ficticio Ana Ribeiro ‘ — & &

~
~

Ficticio Lucas Pereira ‘ - 2 2
Ficticio Pedro Lima ‘ — & &
< suae (i) sobre o Emile

(a) Iniciar busca por alunos

(b) Radar exibido durante a busca

Figura 10: Busca por alunos no entorno do professor

* Finalize o processo registrando a presenga de quem foi encontrado
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4 Emile 3.5.0 @)

Registro de frequéncia

Data: 09/12/2025
Aulas ministradas: 2
Codigo da classe: 95440330

Conteudo: Nova aula

Procurar estudantes

Finalizar chamada

Nome Auséncias
Ficticio Ana Ribeiro { — & ‘ &
Ficticio Lucas Pereira ’ — & ‘ &
Ficticio Pedro Lima { =2 ‘ &
9 SUAP (D Sobre o Emile

Figura 11: Registrar presenca

O professor pode mandar escanear quantas vezes achar necessario, isso € util em casos ao
nao identificar alunos com um sinal muito baixo. Para melhor exemplificar segue abaixo um
diagrama BPMN com o fluxo do professor:
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Abre a tela ja
existente para o
registro de
presenca

Inicia fluxo da
chamada
tradicional

Tradicional

Registra o inicio da G ED D 6l
9 e registro de
presenca

Iniciar

Tipp de
Evento P

chamada?

uetooth

Login feito um
usuario do tipo
professor

Inicia fluxo da Executa a
chamada via descoberta de
Bluetooth alunos

Registra as
presencas

Abre a tela do
fluxo novo via

BLE O professor

pode executar
essa etapa
quantas vezes
achar
necessaria

Figura 12: Diagrama BPMN do fluxo do professor

4 Implantacao

O processo de disponibilizagao do aplicativo Emile nas lojas oficiais de aplicativos envolve
etapas especificas para cada plataforma, seguindo as diretrizes da Google Play Store, para
dispositivos Android, e da Apple App Store, para dispositivos /OS. Em ambos os casos, é
necessario realizar o cadastro do desenvolvedor, configurar os metadados do aplicativo, como
nome, descrig¢ao, icones, capturas de tela e classificagao indicativa, e gerar versoes assinadas
para publicagdo. No ambiente Android, o aplicativo é distribuido no formato Android App
Bundle (AAB), enquanto no iOS o processo exige a criacdo de certificados digitais, perfis de
provisionamento e o envio do aplicativo por meio do Xcode ou do Transporter, integrados ao
ecossistema da Apple Developer Program.

Considerando que o Emile utiliza BLE como parte essencial de sua arquitetura para o re-
gistro automatizado de presencga, ambas as plataformas impdem requisitos especificos quanto
ao uso e a justificativa das permissoes solicitadas. Na Google Play Store, o aplicativo deve de-
clarar permissoes relacionadas ao Bluetooth, além de permissdes de localizagao quando exi-
gidas pelo sistema operacional, uma vez que o escaneamento BLE pode permitir inferéncias
de proximidade fisica. Essas permissdes devem ser claramente justificadas na politica de pri-
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vacidade, demonstrando que o uso do Bluetooth esta diretamente associado a funcionalidade
principal do sistema.

De forma semelhante, a Apple App Store adota um processo rigoroso de validagao ba-
seado nos principios de transparéncia e necessidade funcional. O aplicativo deve informar
explicitamente, no arquivo de configuragao Info.plist, a finalidade do uso do Bluetooth, apre-
sentando ao usuario uma explicacao clara no momento da solicitagao da permissao. Além
disso, é fundamental assegurar que os dados coletados sejam limitados ao necessario para o
funcionamento do aplicativo, sem fins de rastreamento indevido.

Por fim, o processo de validagao em ambas as lojas envolve analises automaticas e manu-
ais que avaliam a estabilidade do aplicativo, a coeréncia entre as permissdes solicitadas e as
funcionalidades oferecidas, bem como a conformidade com as politicas de privacidade. Dessa
forma, um uso planejado e bem documentado do Bluetooth é determinante para a aprovagao
do Emile e sua posterior disponibilizagao aos usuarios finais.
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