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RESUMO:

No cenario contemporaneo, onde a tecnologia permeia todas as areas da vida, &
surpreendente que os processos de precificacdo em estabelecimentos comerciais
ainda enfrentem desafios significativos. Este estudo responde a essa lacuna através
do desenvolvimento do sistema de Etiquetas Digitais. Essa solugdo automatiza o
processo de precificacdo, diminuindo erros humanos e oferecendo informacdes
precisas e atualizadas para os clientes. Durante as simulacées, tornou-se evidente
que este sistema otimiza e reduz a necessidade de mao de obra para a troca de
etiquetas, eliminando os custos associados a impressdao das mesmas. Essa
eficiéncia € impulsionada pelas funcionalidades do sistema, que permitem uma
simples e rapida alteragdo dos dados visiveis das etiquetas com a gestdo
centralizada de um unico operador através de um computador. Além disso, o
sistema de Etiquetas Digitais representa um avancgo significativo na experiéncia do
cliente. Ao proporcionar uma exibicdo dindmica de informacbes e atualizagdes
instantaneas de precgos, os estabelecimentos tanto modernizam seus processos de
precificagdo quanto aumentam sua competitividade no mercado, o que, por sua vez,

se traduz em um aumento significativo nos lucros.

Palavras-chave: Etiquetas Digitais, Experiéncia do Cliente, Otimizagdo do Custos

Operacionais, Aumento de Lucros, Precificagao.



ABSTRACT:

In the contemporary scenario, where technology permeates all areas of life, it is
surprising that pricing processes in commercial establishments still face significant
challenges. This study addresses this gap through the development of the Digital
Labels system. This innovative solution automates the pricing process, reducing
human errors and providing accurate and updated information to customers. During
simulations, it became evident that this system optimizes and reduces the need for
labor to change labels, eliminating costs associated with their printing. This efficiency
is driven by the system's features, allowing simple and fast changes to the visible
data on labels with centralized management by a single operator through a
computer. Furthermore, the Digital Labels system represents a significant
advancement in the customer experience. By providing dynamic displays of
information and instant price updates, establishments not only modernize their pricing
processes but also enhance their competitiveness in the market, resulting in a

significant increase in profits.

Keywords: Digital Labels, Customer Experience, Operational Cost Optimization,

Profit Increase, Pricing.
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1. INTRODUGAO

No cenario ativo do comércio atual, onde a tecnologia se faz presente em todos os
ambitos da sociedade, € intrigante observar que processos vitais, como a precificagdo em
estabelecimentos comerciais, ainda estdo suscetiveis a desafios significativos. A
precificagdo é a espinha dorsal do varejo, determinando o valor dos produtos e
impactando diretamente a experiéncia do cliente. Entretanto, a abordagem tradicional,
que envolve impressdes manuais de etiquetas e atualizagdes frequentes, esta repleta de
potenciais falhas humanas. Estes erros ndo apenas prejudicam a reputacdo do

estabelecimento, mas também podem gerar prejuizos financeiros consideraveis.

Este projeto surge como uma resposta as lacunas persistentes no processo de
precificagdo. Por meio do desenvolvimento do sistema de Etiquetas Digitais, € possivel
automatizar e transformar profundamente a forma como os produtos sado precificados e
gerenciados. Esta solugao vai além da simples automacao, pois representa uma mudancga
de paradigma, reduzindo significativamente os erros humanos e a necessidade de mao de
obra manual. Além disso, aproveitando a crescente digitalizagdo global, o sistema visa

revolucionar a gestao de pregos, tornando-a agil, e minimizar as falhas na precificagao.

Para compreender completamente a inovagéao introduzida pelas Etiquetas Digitais,
€ essencial explorar alguns conceitos fundamentais. Primeiramente, a automagéo e a
integracédo de sistemas tornaram-se pilares da eficiéncia operacional em varios setores.
No contexto do varejo, essa integracdo € essencial para garantir a precisdo e a
consisténcia das informagdes de precos. Além disso, tecnologias como a Internet das
Coisas (loT) exerce um papel vital na criagdo de ambientes comerciais inteligentes, nos
quais dispositivos estdo interconectados e operam em tempo real, respondendo as

demandas do mercado e as expectativas dos clientes.

A esséncia deste projeto reside na criacdo e implementagcdo do sistema de
Etiquetas Digitais. Fundamentado numa arquitetura tecnoldgica soélida, o sistema integra
microcontroladores, displays oled e uma interface de usuario amigavel, junto a um back-
end, para formar uma plataforma de precificacao eficiente e precisa. Sua capacidade de
atualizagédo em tempo real, aliada a automacgao dos processos de adi¢cao e exclusao de

produtos, posiciona-o como uma solugado de vanguarda para os desafios enfrentados na
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gestao de precos. Além disso, a interatividade proporcionada pelo sistema, notificando os
clientes sobre promogdes e ofertas em tempo real através de mensagens no display

OLED, cria uma experiéncia de compra envolvente e informativa.

Ao adotar as Etiquetas Digitais, os estabelecimentos comerciais promovem uma
transformacgao consideravel em suas operacdes. Além de reduzir drasticamente os erros
humanos, evitando possiveis prejuizos legais para o estabelecimento, este sistema
também se propde a diminuir expressivamente os custos operacionais, liberando recursos
humanos para atividades mais estratégicas e valiosas. A precisdo na precificagdo néo
apenas fortalece a confiangca do cliente, mas também impulsiona as vendas ao
proporcionar uma experiéncia de compra transparente e confiavel, maximizando, assim, a

satisfagao do cliente.

Neste contexto, o estudo examina detalhadamente a criagdo, implementacao e
impacto das Etiquetas Digitais no ambiente de varejo. Ao explorar as tecnologias
subjacentes, a arquitetura do sistema e o0s beneficios para os estabelecimentos
comerciais e clientes, este projeto oferece uma visdo abrangente sobre o potencial
transformador desta inovacgao. A seguir sera apresentado os detalhes operacionais deste
sistema, seus componentes e processos, a fim de compreender plenamente sua eficacia

e seu impacto no cenario do varejo moderno.

1.1 OBJETIVO GERAL
Desenvolver e implementar um sistema de etiquetas digitais, com o propésito de
atualizar o sistema de precificagdo atual, buscando otimizar a precisdo dos valores

atribuidos aos produtos e reduzindo a auséncia de preco ou a sua desatualizagao.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Desenvolver o hardware para demonstrar os precos dos produtos de acordo com

as leis vigentes;

e Garantir que os pregos nas etiquetas sejam atualizados rapidamente;

¢ Desenvolver um sistema de software para monitorar e gerenciar as etiquetas
digitais;
e Possibilitar uma integragdo do sistema de etiquetas com o do supermercado;

e Uso de tecnologias de baixo consumo de energia;

13



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

O comércio € uma pratica antiga que comegou com a troca direta de bens e
servigos entre pessoas. Com o tempo, a medida que a sociedade evoluiu, 0 comércio se
expandiu para incluir uma variedade de maneiras diferentes de realizar transagoes
comerciais e a criagao de mercados. Hoje, os mercados comerciais variam em tamanho e
alcance, abrangendo setores, produtos e servigos diversos em niveis local e internacional.
Essa diversidade evidencia a interligagdo da economia global, onde as atividades
comerciais operam em diversas escalas. Entretanto, essa complexidade também acarreta

grandes desafios logisticos.

A diversificagcado de produtos e as flutuagdes cambiais sado fatores que demandam
uma constante atualizagdo dos precos nos mercados, especialmente nos de grande porte,
onde essas questdes se tornam mais urgentes. No Brasil a complexidade é maior devido
ao codigo de defesa do consumidor, que estabelece diretrizes rigidas para garantir a

transparéncia e protegcao dos direitos dos consumidores nas transagdes comerciais.

A Lei Federal n® 10.962, conhecida como Lei da Precificacdo, se faz necessario
cumprir em todo o territorio brasileiro. Devido a essa lei, os estabelecimentos comerciais
precisam adotar procedimentos especificos para a exibicao de precos aos consumidores.
A lei contempla duas modalidades de precificagcdo: a direta e a indireta. A precificagao
direta envolve a utilizagcado de etiquetas legiveis e de facil compreensao, que devem ser
afixadas nos produtos expostos a venda. Ja na precificagao indireta, € necessario que os
precos estejam claramente vinculados e préximos aos produtos correspondentes, sendo
de facil percepcdo aos consumidores, sem que precisem fazer qualquer esforgco ou se
deslocar para encontra-los. (MANSKE, 2015). Independentemente do método utilizado, a

lei exige que as informacdes sejam claras e facilmente identificaveis pelo consumidor.

A supervisdo do cumprimento das regulamentacbes mencionadas é conduzida
pelos Procons municipais, os quais tém a responsabilidade de identificar qualquer
violagdo que possa iniciar um procedimento administrativo. Apds a confirmagdo da
infracdo, é imposta uma multa proporcional ao faturamento da empresa como
consequéncia da infragdo cometida. Vale ressaltar que isto se trata de uma norma

Estatual, logo, se torna variavel de Estado para Estado (MANSKE, 2015).
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Em geral, o processo de precificagdo vigente é realizado por meio da impresséo de
etiquetas com codigos de barras contendo informagdes sobre o produto e seu prego. As
equipes responsaveis pela reposi¢ao de estoque e organizagao das géndolas monitoram
regularmente os produtos, verificando a necessidade de atualizagdo dos pregos de acordo

com as flutuacdes do mercado e as politicas internas da empresa.

Apos analise, os pregos sdo atualizados no sistema e etiquetas sdo impressas e
colocadas nos produtos ou nas prateleiras. No entanto, apesar desse sistema, falhas séo
comuns devido a complexidade da coordenacgéo entre areas como logistica, tecnologia e
atendimento ao cliente. Esses erros na atualizagdo de preg¢os, mesmos pequenos, podem
prejudicar consumidores € a imagem da empresa, levando a riscos legais (MANSKE,
2015).

Em virtude desses desafios persistentes, foi desenvolvido um sistema projetado
para mitigar a auséncia de pregos nas prateleiras e reduzir a quantidade de trabalho
necessario, tanto para tarefas logisticas, quanto para tarefas mais operacionais. Este
sistema foi cuidadosamente concebido com base no contexto da Internet das Coisas
(loT), uma abordagem tecnoldgica que envolve a interconexao de dispositivos e objetos

fisicos através da Internet, permitindo a coleta e troca de dados.

Na Figura 1, apresenta-se um diagrama de blocos que ilustra a composig¢do do
sistema, composto por trés componentes distintos: o front-end, abrangendo a interface
destinada aos funcionarios encarregados da administragao do sistema; o back-end, com a
principal responsabilidade de armazenar e gerenciar o fluxo de dados, além de fazer a
ponte para a comunicagao entre todos os componentes da aplicagcdo e por fim, as

etiquetas digitais.
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Figura 1 — Diagrama em blocos do sistema em alto nivel.

Front-end
A
API
\J
Banco de dados Back-end
A
MQTT
Y
Etiqueta Digital 1 Etiqueta Digital 2 Etiqueta Digital n..

2.1 FRONT-END

A camada do front-end exerce a fungao de ser a interface mais visivel e interativa
do sistema. Nesse espacgo, 0os usuarios acessam o sistema por meio de login pessoal,
dando inicio a fungdes cruciais que incluem tanto a configuracao das etiquetas eletronicas
quanto a importacado de dados.

No que tange a configuragcdo de etiquetas, o usuario tem o poder de definir e
personalizar informagdes vitais. Isso abrange detalhes como o nhome do produto, o preco
e a unidade de venda, que pode variar desde o peso em kg até outras medidas. Além
disso, o sistema oferece a flexibilidade de adicionar novos produtos, fazer edigbes ou
remover itens da lista, conferindo aos usuarios um leque vasto de opg¢des para gerenciar
com eficiéncia as informagdes pertinentes.

Além da personalizagdo das etiquetas, os usuarios também tém a capacidade de
importar listas de produtos em formato CSV. Essa funcionalidade proporciona um método
agil e pratico para atualizar as informagées no sistema, tornando o processo de

gerenciamento de dados mais competente e alinhado com as necessidades do usuario.
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Portanto, para efetivamente implementar esta interface com todas as interacbes
requeridas, foi utilizado o React, reconhecido como um dos principais frameworks de
front-end atualmente (IMPACTA, 2023).
2.1.1 React
O React, desenvolvido por Jordan Walke em 2011, € uma biblioteca popular de
JavaScript para criar interfaces de usuéario. Empresas proeminentes, como Paypal e
Netflix, acreditam no React por sua confiabilidade, manutengcdo facil e eficiéncia.
Reconhecido como uma das principais ferramentas de desenvolvimento de front-end, o
React promove interatividade avancada e funcionalidade dinamica (IMPACTA, 2023).
Neste contexto, € fundamental compreender a integracdo da mecanica de
informacgdes do React no sistema. As informagdes fundamentais para as interagdes no
front-end fluem por endpoints de API, integrando-se de maneira continua ao back-end,

onde ocorrem operagdes essenciais para o funcionamento harmonioso do sistema.

2.2 BACK-END
O Back-end desempenha um papel central no contexto do sistema, e possui uma fungao
importante na intermediagdo entre o front-end e o hardware. Essa interconexédo é
essencial na operagdo de todo o sistema. Para alcangar essa integragdo, o back-end
emprega duas abordagens de comunicacao distintas: a APl (Application Programming
Interface), que se utiliza do protocolo HTTP, e o protocolo MQTT, cada um com um
propdosito especifico.
2.2.1 Java e o Framework Spring

Além disso, a comunicacdo com a interface de usuario frontal por meio de
endpoints de APl & desenvolvida utilizando a Linguagem de Programagédo Java e o

Framework Spring.

A Linguagem Java, reconhecida por sua versatilidade e confiabilidade, serve como
uma base sodlida na qual o sistema é construido. Isso € particularmente valioso devido a
sua capacidade de funcionar em varias plataformas, garantindo a portabilidade e robustez
do sistema (NEPOMUCENO MATHEUS, 2015).

Junto a o Java, o Framework Spring traz eficiéncia e estrutura ao projeto (SPRING,
2022). Através de seu mecanismo de injegdo de dependéncia, o cédigo é modularizado,

promovendo a reutilizacdo de componentes e simplificando a manutengao continua do
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sistema. Além disso, o Spring oferece recursos para desenvolvimento de aplicativos da
web de maneira organizada por meio do médulo Spring MVC, garantindo que a interface

de usuario seja amigavel e organizada (SPRING, 2022).

No entanto, o ambiente tecnolégico atual exige mais do que somente
funcionalidades interativas e sistemas bem estruturados. A medida que a informagéo se
torna o cerne da operacéo, surge a necessidade imperativa de armazenar, gerenciar e

acessar esses dados de maneira eficaz.

2.2.2 Banco de dados

O banco de dados possui a responsabilidade de armazenar e gerenciar os dados
para o funcionamento do sistema, como o registro de informagdes sobre produtos e os
dados associados as etiquetas. Além disso o Back-end rastreia e mantém o estado das
etiquetas e dos produtos, fornecendo informagdes em tempo real sobre o status de cada
um deles. Todos esses dados sédo cuidadosamente armazenados e gerenciados no banco
de dados MySQL.

O MySQL é um sistema de gerenciamento de banco de dados relacional (RDBMS)
amplamente usado no mundo. Ele é conhecido por sua estrutura relacional, onde os
dados s&o organizados em tabelas, facilitando o armazenamento e recuperagéo eficientes
dos dados. Em paralelo, € compativel com diversas plataformas, oferece excelente
desempenho, recursos avangados de seguranga e suporta escalabilidade vertical e

horizontal.

O uso dessa ferramenta garante que os dados sejam armazenados de acordo com
as melhores praticas de gerenciamento de bancos de dados, garantindo a integridade e a
confiabilidade dos dados (COSTA LIMA, 2022).

Tal como discutido anteriormente, a transferéncia de dados do cliente se da por
meio de uma API. No entanto, no dmbito do hardware, a dindmica varia e exige um

protocolo especifico, o MQTT, para a transmissao dessas informacgdes.

223 MQTT
O MQTT € um protocolo de mensagens baseado em padrdes, ou conjunto de
regras, usado para comunicagao de computador para computador. Sensores inteligentes,

dispositivos acessorios e outros dispositivos da Internet das Coisas (loT) normalmente
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precisam transmitir e receber dados por meio de uma rede com limitacdo de recursos e
largura de banda limitada. Esses dispositivos loT usam o MQTT para transmissao de
dados, pois é facil de implementar e pode comunicar dados IoT com eficiéncia (Amazon
Web Services, 2021).

Este protocolo opera utilizando um modelo de publicagdo (publish) e assinatura
(subscribe), em que os dispositivos enviam mensagens para topicos especificos e outros
dispositivos se inscrevem nesses topicos para receber mensagens. Essa abordagem

proporciona flexibilidade na comunicacéo.

No diagrama da Figura 2, o dispositivo 1 transmite a mensagem 'Eu gosto de mac¢a'
para o topico '/topic2', sendo recebida exclusivamente pelo dispositivo 4, o uUnico inscrito
nesse topico. Por outro lado, o dispositivo 2 enviou a mensagem 'Eu gosto de Uva' para o
tépico '/topic1', alcangando tanto o dispositivo 5 quanto o dispositivo 3, ambos inscritos no
referido topico. Também ¢é possivel se observar que o Broker satisfaz a fungdo de
intermediario, encaminhando as mensagens publicadas para os dispositivos inscritos nos

tépicos correspondentes.

Figura 2 - Funcionamento do protocolo MQTT.
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Ademais, o MQTT é conhecido por sua eficiéncia, escalabilidade, confiabilidade e
seguranga. De acordo com a Amazon Web Services (AWS), o protocolo MQTT é
altamente adequado para dispositivos de IoT devido ao uso eficiente de recursos. No
projeto, o protocolo possibilita a comunicagdo entre o Back-end e a Etiqueta digital,

facilitando a transferéncia de dados e informagdes essenciais.

2.3 ETIQUETA DIGITAL

O hardware do projeto consiste nos componentes que moldam a etiqueta, os quais
representam uma ac¢ao de extrema importancia no funcionamento do sistema. No nucleo
dessa arquitetura esta o microcontrolador, incumbido de gerenciar e processar todas as

informacdes advindas do Back-end.

Essa interacdo harmoniosa entre os diversos componentes do hardware, aliada ao
software, fornece ao projeto a capacidade multifacetada de tornar tangiveis as

informacdes e de gerenciar de forma inteligente e intuitiva as interagdes do sistema.

2.3.1 Microcontrolador — ESP32-C3

Um microcontrolador € um computador completo em um unico chip, também
conhecido como MCU (Micro Controller Unit). Esse dispositivo contém uma CPU ou
nucleo, juntamente com periféricos como memoria de programa, memoria de dados,
circuito de clock, interface de comunicagao serial, temporizadores/contadores e portas de
I/0. (Borba, 2010).

Neste trabalho foi escolhido o ESP32-C3, demostrado na Figura 3, uma variante do
popular microcontrolador ESP32, desenvolvido pela Espressif Systems. O ESP32-C3 se
destaca principalmente pela sua integracado de conectividade sem fio, suportando tanto
Wi-Fi quanto Bluetooth. Estas caracteristicas sao cruciais, pois viabiliza a conexdo de
dispositivos |oT com a Internet e outros dispositivos, abrindo portas para inumeras

aplicacoes.
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Figura 3 - Microcontrolador ESP32-C3.

Fonte: MICROCONTROLADOR ESP32-C3.

2.3.1.1 Wi-Fi

O Wi-Fi representa uma tecnologia sem fio que viabiliza a interconexdao de
dispositivos, como computadores, smartphones e dispositivos 10T, a uma rede local (LAN)
ou a Internet. Esta tecnologia utiliza ondas de radio para transmitir dados, eliminando a
necessidade de cabos fisicos e proporcionando mobilidade e flexibilidade na
conectividade. No ambito deste projeto, optou-se por essa tecnologia, integrada
nativamente ao esp32-c3, desempenhando um papel crucial ao conectar todas as
etiquetas em uma rede. Isso facilita a comunicagcdo entre os dispositivos por meio do

protocolo MQTT, permitindo um envio preciso dos dados dos produtos.

Para complementar esta funcionalidade, recorreu-se ao Bluetooth Low Energy

(BLE) para insercao das credenciais (SSID e senha) do Wi-Fi.

2.3.1.2 Bluetooth low energy — BLE

A tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE), introduzida na versao 4.0 do Bluetooth
em 2010, possibilita a redugéao significativa no consumo de energia para dispositivos que
nao demandam transmissdo de grandes volumes de dados. Em comparagdo com o

Bluetooth classico, o BLE pode apresentar uma economia de energia de até 90%.
(ARAUJO; VASCONCELLOS, 2013).

Uma das razdes pela qual o BLE é preferido em relagdo ao Bluetooth tradicional

em dispositivos 0T é devido ao seu consumo de energia reduzido. Isso permite que
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dispositivos loT operem por longos periodos com uma unica bateria (ARAUJO;
VASCONCELLOS, 2013). Além disso, o BLE é projetado para estabelecer conexdes
rapidas e temporarias entre dispositivos. Isso é ideal para dispositivos |0T que precisam
transmitir pequenas quantidades de dados em intervalos curtos. No sistema das
etiquetas, os dados transmitidos sao as credenciais necessarias para se conectar a WiFi,

ou seja, o SSID que se refere ao nome da rede e a sua respectiva senha.

Assim dada a necessidade de visualizar os status das conexdes mencionadas
anteriormente, além da exibicdo do prego, a implementagcdo de um display tornou-se

necessaria para fornecer indicadores claros de status de conexao.

2.3.2 Display OLED

A representagao visual das informacgdes € confiada a um display OLED (Diodo
Emissor de Luz Orgénico), demostrado na Figura 4. Esse tipo de display possui uma
tecnologia que utiliza diodos emissores de luz organicos para criar imagens, conhecido
por sua capacidade de oferecer uma exibigdo nitida e vibrante (ELETROGATE, 2022).
Esta escolha traz consigo uma série de vantagens marcantes. Qualidade de imagem
vivida, eficiéncia energética, angulos de visdo amplos e tempos de resposta rapidos sao

algumas vantagens que este tipo de display oferece.

Além disso, a capacidade de personalizacdo das informacbdes exibidas e a
durabilidade do OLED contribuem para amplificar a eficacia da etiqueta digital,

aprimorando a experiéncia do cliente no aspecto do varejo.

Figura 4 - Display Oled (128x64).

Fonte: Display OLED.
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Para a implementagdo das tecnologias mencionadas anteriormente, foram
empregadas diversas ferramentas a fim de agilizar e facilitar o desenvolvimento do

projeto.

2.4 FERRAMENTAS

A familiaridade com a maioria das ferramentas, em sua maioria software, resultou
em uma contribuicdo significativa para a fluidez do desenvolvimento do projeto. Essa
afinidade permitiu aproveitar as ferramentas com o objetivo de agilizar o desenvolvimento

do projeto.

2.4.2 ESP-IDF

O ESP-IDF, desenvolvido pela Espressif Systems, € uma framework essencial
projetada para facilitar o desenvolvimento de hardware. Este framework é considerado o
oficial para o desenvolvimento do ESP32, ESP32-S, ESP32-C, ESP32-H and ESP32-P
Series SoCs (ESPRESSIF, 2023). Sua integragao perfeita com a IDE é um dos principais

motivos que levaram a escolha desse framework.

244 EFR Connect

O EFR Connect é um aplicativo movel genérico open source para Bluetooth® Low
Energy (BLE), projetado para agilizar o processo de desenvolvimento e configuragao de
dispositivos que se utilizam desta tecnologia (EFR, 2023). No contexto deste projeto, sua
utilizacdo se mostrou essencial para estabelecer a conexao entre o dispositivo movel e a
etiqueta, permitindo a transferéncia dos dados necessarios para a configuragcdo da

conexao Wi-Fi.

2.4.5 MQTTBox
O MQTTBox é uma ferramenta versatil de cliente MQTT que facilita o envio e
recebimento de informagdes por meio das fungdes de publicacdo e assinatura (publish e

subscribe). Essas funcionalidades estdo demonstradas na Figura 5.
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Figura 5 - Software MQTTBox.
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Com o MQTTBox, pode-se faciimente gerenciar conexbées MQTT, configurar

tépicos e monitorar mensagens em tempo real.

Para realizagdo dos testes, foi utiizado um  broker publico,

mqtt://mqtt.eclipseprojects.io:1883.

3. METODOLOGIA

Para compreender o funcionamento das etiquetas nos supermercados, realizamos
entrevistas em trés estabelecimentos de diferentes portes e caracteristicas localizados na
cidade de Campina Grande - PB. O primeiro foi um supermercado de grande porte que
utiliza apenas etiquetas convencionais, sem nenhum recurso eletrénico. O segundo foi um
supermercado também de grande porte que utiliza um sistema hibrido de etiquetas
eletrbnicas e convencionais, sendo que as etiquetas eletrénicas sdao de um modelo ja
existente no mercado. O terceiro foi um supermercado de pequeno porte que utiliza um

sistema simples de etiquetas, sem muitos detalhes ou informacdes.

O primeiro supermercado relatou que enfrenta um alto custo com as manutencdes

das etiquetas convencionais. Segundo eles, todos os dias, ao final do expediente, alguns
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funcionarios precisam trocar os precos dos produtos manualmente, usando etiquetas
impressas por maquinas, que exigem manutencao frequente. Esse processo gera um alto
numero de erros humanos, como a falta de etiquetas em alguns produtos, o que o

considerado o seu maior problema.

O segundo supermercado adota um sistema hibrido de etiquetas, que combina as
digitais com as convencionais. No entanto, esse sistema apresenta algumas limitagdes.
Primeiro, as etiquetas digitais ndo estado presentes em todo o supermercado, o que gera
0s mesmos problemas do primeiro supermercado, como falta de preco na gondola.
Segundo, as etiquetas digitais usadas nesse estabelecimento sdo do tipo que exibem
apenas o valor do produto, permitindo somente a alteragdo do prego do produto de forma
remotas. Assim, sempre que ha uma mudangca no produto, € necessario que um
funcionario imprima e cole um adesivo abaixo da etiqueta digital, a etiqueta esta ilustrada

na Figura 6.

Figura 6 - Etiqueta Digital do segundo supermercado.
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Além disso, o supermercado relatou que o custo de implementagcdo dessas
etiquetas foi elevado, principalmente na parte estrutural. Foi preciso adaptar o ambiente
para receber as etiquetas, que funcionam por meio de radio frequéncia. Para isso, foram
instaladas antenas em pontos estratégicos no supermercado. Outro problema é o tempo
de atualizacdo do valor nas etiquetas, que demora em média 5 minutos para cada uma,
podendo gerar uma discrepancia entre o caixa e a etiqueta. O custo somente da parte
estrutural ficou entre R$ 350.000,00 e R$ 400.000,00 nesse supermercado especifico.
Nao foram fornecidos detalhes sobre o custo individual das etiquetas nem a quantidade

correspondente.

No terceiro supermercado o sistema € bem mais simples e manual onde as

etiquetas sdo impressas e colocadas nas gondolas por impressoras portateis, bem mais
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baratas, mas que suportam bem menos que a dos mercados de grande porte, mas
mesmo possuindo bem menos produtos ainda possuem o0 mesmo problema do primeiro e

segundo supermercado, a falta de pregos constante nos produtos e a alta mao de obra.

3.1. Desenvolvimento

Apos analisar o funcionamento das etiquetas nos supermercados, por meio da
pesquisa anterior, identificamos quatro etapas no desenvolvimento do sistema:
comunicagao, armazenamento, gerenciamento e exibicdo. Cada uma dessas etapas tem
suas particularidades e foram definidas como pilares para o progresso do
desenvolvimento, esse processo das etapas do desenvolvimento pode ser visualizado na

Figura 7.

Figura 7 - Diagrama das etapas do desenvolvimento.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Comunicacao = Armazenamento e Gerenciamento - Exibicao

3.1.1 Comunicagao

A etapa de comunicagao é vital para o sistema, visto que todas as outras etapas
dependem diretamente dela. Esta fase visa facilitar a interagcdo e a troca de informacgdes
entre a etiqueta digital, o front-end e o Back-end de forma simples e eficiente. Na Figura
8, é possivel observar o funcionamento da comunicagao e os meios pelos quais ela sera

executada.

Figura 8 - Diagrama alto nivel da comunicagao do sistema.

MQTT API
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3.1.1.1 Estabelecendo a Comunicacao entre o Back-end e a Etiqueta digital via
MQTT.

A comunicagao entre o Back-end e a Etiqueta digital requer uma estrutura solida e
adaptavel, garantindo a interacado eficiente entre os dois. Para isso a busca por um
método de comunicagédo que se adequasse tanto ao Back-end quanto a Etiqueta digital foi
necessaria. Dessa forma, o protocolo MQTT surgiu como uma solugado viavel e robusta

para atender a essa demanda.

A escolha especifica dessa abordagem foi impulsionada pela necessidade de
estabelecer uma conexao simplificada entre o servidor e a etiqueta digital, com énfase na

facilidade de configuragao e seguranca.

Assim a fim de obter uma compreensdo aprofundada do funcionamento do
protocolo, optou-se por empregar a ferramenta de testes MQTTBox. Essa escolha

permitiu uma compreensao pratica do funcionamento do protocolo.

Para garantir o funcionamento efetivo do protocolo, é essencial contar com um
Broker, como discutido previamente no Tépico 2.2.3 MQTT. Portanto foi escolhido utilizar
um Broker publico, especificamente 'mqtt://mqtt.eclipseprojects.io:1883". Com a integracao
do Broker, passou a ser possivel o envio e recebimento de mensagens, conforme
evidenciado na Figura 9. Nessa representacéao, € possivel observar as funcionalidades de
'‘publish' e 'subscribe', respectivamente. Além disso, destaca-se o Tépico (pontos 1 na
Figura), que indica o destino das mensagens, a op¢ao de QoS (pontos 2), que, no
contexto deste projeto, ndo é relevante, e o conteudo da mensagem, conhecido como

payload (ponto 3).
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Figura 9 - MQTTBox e suas funcionalidades.
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Na Figura 10, é possivel observar o funcionamento pratico do protocolo, no qual no
ponto 1 evidencia-se o envio da mensagem por meio do Publish, enquanto no ponto 2 &

ilustrado o recebimento da mensagem por meio do Subscribe.

Figura 10 - Demonstragao da funcionalidade Publish e Subscribe no MQTTBox.
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Apos a obtencdo de uma compreensdo mais aprofunda do funcionamento do
protocolo, avangou-se para a fase de implementacdo das funcdes essenciais no Back-

end, nomeadamente as fungdes de 'publish’ e 'subscribe’.

Para isso, utilizando a linguagem de programagdo Java em conjunto com o
Framework Spring, desenvolveu-se a aplicagdo web e implementou-se a biblioteca
Eclipse Paho MQTTv3. Essa abordagem permitiu a criagdo de trés classes dedicadas as
funcionalidades no Back-end: a classe de Configuragao do Broker, subscriber e publish.
Essas implementagdes viabilizaram a capacidade de reproduzir e receber mensagens do

Broker no Back-end.

Com a implementagdo do MQTT no Back-end, foi necessario também incorporagéo
dessas funcionalidades nas Etiquetas digitais, no entanto, ao contrario do Back-end, as
Etiquetas ndo desfrutam de um acesso direto a internet. Nesse sentido, o primeiro passo
dessa implementacao consistiu em ativar o médulo Wi-Fi no microcontrolador ESP32-C3.
Para isso, utilizou-se o codigo fornecido pelo proprio Framework ESP-IDF em seus

exemplos como ponto de partida.

Em seguida, foram acrescentadas algumas linhas de cdédigo adicionais para
configuracédo, incluindo informagdes relacionadas ao SSID e a PASSWORD da rede Wi-
Fi, a fim de estabelecer a conexdo com a internet essas informacgdes estdo definidas

diretamente no cédigo (hardcoded).

Com as etiquetas devidamente conectadas a internet, tornou-se viavel estabelecer
a conexao com o Broker MQTT. Isso foi realizado por meio do uso do ESP-IDF e da

biblioteca MQTT, disponivel no framework.

Essa biblioteca exige algumas modificacbes que abrangem a configuragdo do
Broker e os eventos de conexao relacionados ao MQTT, resultando na bem-sucedida
conexdao das etiquetas com o Broker e na subsequente implementacdo das
funcionalidades de Subscriber e Publish nas etiquetas, para o recebimento de

informacdes e rastreabilidade de status de conexao das etiquetas respectivamente.

Apds a conclusédo da etapa anterior, foi percebida a necessidade de implementar
uma inscricado automatica em um topico assim que o Back-end fosse inicializado. Como

solugédo, foi configurado uma inscrigao automatica no topico “/tag/device-connected”. Esta
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configuragcédo garante que o Back-end esteja sempre preparado para receber informagdes
dos produtos nas etiquetas por meio do tdépico mencionado, utilizando o evento de
Publish, ndo necessitando que alguém de forma manual se inscreva nesse tépico como

demostrado nas Figuras 11 e 12.

Figura 11 - Funcionamento antes da funcionalidade de inscrigdo automatica.

Anteriormente
Usuario
O usuario inscreve o

Back-end em um
topico especifico.

B Back-end

f
/\

Figura 12 - Funcionamento apds a funcionalidade de inscricdo automatica.

Atualmente

Inscreve-se automaticamente
Topico: /tag/device-connected

Back-end

Mesmo com a implementagdao anterior, um desafio persistia: a identificacdo da
origem dos dados enviados para o Back-end como demostrado na Figura 13 ainda nao

era possivel identificar a origem da mensagem recebida pelo Back-end.
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Figura 13 - Diagrama de captura de mensagens feita pelo Back-end sem ID.

Mensagens
Recebidas pelo
Back-end

Eu gosto de morango

Eu gosto de uva

T

Back-end

[ |

Etiqueta Digital 1 Etiqueta Digital 2
Mensagem Etiqueta Mensagem Etiqueta
Digital 1 Digital 2

Eu gosto de morango Eu gosto de uva

Entdo era fundamental a adogédo de um identificador unico (ID) para cada Etiqueta

dispositivo.

digital. Para simplificar o desenvolvimento desse ID, tomamos a decisdo de utilizar o

endereco MAC do ESP-32-C3, uma vez que o MAC Address € exclusivo para cada

Agora, com a capacidade de identificar cada dispositivo por meio de seu ID, tornou-

consultas futuras. Essa transmisséo especifica pode ser visualizada na Figura 14.

se possivel realizar o rastreamento da origem dos dados enviados para o backend. A
cada transmissado de dados para o backend, o ID correspondente a etiqueta emissor foi
incorporado ao corpo da mensagem. Isso permite a identificacdo da etiqueta responsavel

pela transmissao dos dados, possibilitando o armazenamento do ID da etiqueta para
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Figura 14 - Diagrama representativo da captura de mensagens do Back-end com ID.

Mensagens
Recebidas pelo
Back-end

id: 33ED9C433385

mensagem: Eu gosto de
morango

id: AB536641C2A4
mensagem: Eu gosto de

uva

Back-end
Etiqueta Digital 1 Etiqueta Digital 2
Mensagem Etiqueta Mensagem Etiqueta
Digital 1 Digital 2
id: 33ED9C433385 id: AB536641C2A4
mensagem: Eu gosto de mensagem: Eu gosto de

morango uva

Neste ponto, o Back-end esta apto a identificar a origem das informacgbes, mas
ainda é necessario habilitar as etiquetas para receberem os dados do Broker. Para
alcangar esse objetivo, procedeu-se a configuragado de cada etiqueta de forma a inscrevé-
la em um tépico personalizado, baseado em seu ID, onde o topico é definido como
"tag/{ID}" demostrado na Figura 15. Essa abordagem viabilizou o envio de informagdes
de maneira individualizada para cada etiqueta.
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Figura 15 - Diagrama representativo do funcionamento do envio e recebimento de

mensagens.
; Toépico:
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Com a comunicagdo estabelecida, surge a necessidade de padronizar os dados.
Para alcancar essa padronizacao, foi adotado o formato JSON como meio de transmitir

informacgdes de maneira uniforme demostrado na figura 16.

Figura 16 - Envio de dados com o formato JSON.

Back-end

A

Etiqueta Digital 1

T

Mensagem Etiqueta
Digital 1

"id": 33EDIC433385,
"mensagem": "Morango"

}

Com a padronizagao do formato JSON foi possivel a detecgdo de eventuais erros

no envio e recebimento de informagdes, tanto no back-end quanto nas etiquetas.

ApOs as etapas anteriores no desenvolvimento surgiu uma observagao relevante:
as configuragbes do Wi-Fi ndo eram dinamicas, isto é, as informagdes de SSID e
PASSWORD da rede Wi-Fi estavam codificadas diretamente no cédigo (hardcoded). Com
o intuito de permitir a configuragdo dinamica dessas informagdes no microcontrolador,

optou-se por incorporar o suporte Bluetooth.

Inicialmente, foi realizada uma tentativa de empregar o Bluetooth classico; no
entanto, constatou-se que o ESP-32-C3 ndo era compativel com essa abordagem e
consumia uma quantidade significativa de energia. Como alternativa, optou-se pelo uso
do BLE (Bluetooth Low Energy).

Para a implementacao da funcionalidade BLE no microcontrolador, foram utilizados
exemplos de coédigo disponiveis no framework ESP-IDF. No que diz respeito as

configuragcbes do BLE, a escolha foi baseada na utilizacdo do ID como nome da rede,
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com o objetivo de simplificar a identificagdo do dispositivo. Entretanto, ainda era
necessario estabelecer um método para a transmissado de informagdes por meio dessa

comunicacgao.

Com esse proposito, optou-se pelo aplicativo EFR Connect devido a sua
simplicidade e conveniéncia, como uma ferramenta para transmitir dados através do BLE.
Nas figuras 17 e 18, é perceptivel a operagao de transferéncia dos dados de SSID e

PASSWORD por meio da tecnologia BLE, realizada através do aplicativo.

Figura 17 — Aplicativo EFR Connect conexao com a etiqueta.

BLE Devices DC:54:75:63:A.. [{3 (@) (@)
SCANNER GRAPH o Yt NOT BONDED | -32 dBm OTA Firmware
* DC:54:75:63:A0:EE
DC:54:75:63:A0:EE set wifi & Rename
0x0180
= ®© @ P
-34 dBm 53 ms Unspecified Connectible
Less Info ~

* Not bonded ~
Escrever wifi £ Rename
UUID: 0xF221
(a7 Write
Ler wifi & Rename
UUID: 0xA221
© Read
Escrever Password & Rename
UUID: 0xF942
(8% Write
Ler Password & Rename
UUID: 0xA942

Stop Scanning
O Read
7z Er = ]
J A @ 4 it & £
Demo Test Scan Configure  Settings Remote (Client) Local (Server)
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Figura 18 — Aplicativo EFR Connect conex&o com a etiqueta.

Write new value Write new value

Unknown service Unknown service
Unknown characteristic Unknown characteristic
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ssid wifi password

11511510510032119 105 102105 [[q) 11297 115115119111 114100

@ Write with response (write request) @ Write with response (write request)

O O

Clear Clea[ m

3.1.1.2 Conexao entre o back-end e o front-end

A comunicagédo com o front-end foi projetada para ser flexivel o suficiente para se
integrar com diversos dispositivos, permitindo que supermercados que ja possuem sites,
aplicativos, e outros sistemas existentes possam facilmente incorporar o back-end. Para

alcancar essa interoperabilidade, optamos por adotar uma arquitetura baseada em APIs.

Essa arquitetura permite a independéncia entre o front-end e o back-end,
permitindo atualizacbes e manutencdes separadas. Além disso, facilita a integracéo de

terceiros, expandindo as funcionalidades de forma segura e simplificada.

36



A abordagem foi desenvolver a troca de informagdes por meio de requisi¢cdes entre
endpoints, utilizando novamente a linguagem Java em conjunto com o Framework Spring.
Essa escolha torna a implementagdo do sistema simples e pratica, garantindo que a
comunicagao entre o back-end e o front-end seja eficaz e facilmente adaptavel a

diferentes dispositivos e ambientes de sistema.

O back-end possui dois Controladores que desempenham papéis essenciais na
disponibilizagado de endpoints: um dedicado ao gerenciamento de etiquetas digitais e outro
voltado para produtos. Os endpoints relacionados aos produtos sao acessados através de
"/manager/produto” e variam de acordo com o tipo de requisicdao (GET, PUT, POST e
DELETE). Similarmente, os endpoints relacionados as etiquetas sao acessados por meio
de "/manager/tag" e também variam conforme o tipo de requisicdo, esses Endpoint’s

podem ser visualizados nas Tabelas 1 e 2.

Ambos os Controladores oferecem funcionalidades completas de CRUD (Create,
Read, Update, Delete). Em suma, eles disponibilizam endpoints que permitem listar todos
os itens, criar novos registros, buscar informagdes especificas por IDs, atualizar detalhes
existentes e excluir registros. Essa estrutura proporciona uma interface abrangente para

uma administragao eficaz do sistema.

Tabela 1 - Endpoint's relacionados ao produto.

Produto
Método Path Descrigao
GET /manager/produto Lista todos os produtos.
GET /manager/produto/{id} Requisita produto pelo ID.
POST /manager/produto Cria um produto.
POST /manager/produto/list Cria varios produtos.
PUT /manager/produto Atualiza um Unico produto.
PUT /manager/produto/list Atualiza varios produtos.
DELETE /manager/produto/{id} Deleta produto.
/manager/produto/name/{nome do
GET produto} Requisita produto pelo nome.
Upload do arquivo CSV contendo
POST /manager/file/uploadFile uma lista de produtos.
GET /manager/file Ler todos os produtos do arquivo
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CSV.

Tabela 2 - Endpoint's relacionados a etiqueta.

Tag
Método Path Descricao
GET /manager/tag Lista todas as etiquetas.
GET /manager/tag/{id} Requisita etiqueta pelo ID.
POST /manager/tag Cria etiqueta.
PUT /manager/tag Atualiza etiqueta.
DELETE /manager/tag/{id} Deleta etiqueta.
GET /managerftag/check Consulta status de todas as etiquetas.

Além dos endpoints compartilhados por ambos os Controladores, o Controlador
das etiquetas possui endpoints especificos adicionais. Um deles é dedicado ao Publish,
permitindo que o front-end se comunique diretamente com as etiquetas. Além disso, ha
um adicional chamado ‘check’, que tem a responsabilidade de verificar o status das
etiquetas no sistema. Esses endpoints adicionais sao essenciais para funcionalidades

especificas das etiquetas digitais.

O Controller de Produto também disponibiliza um endpoint especifico, denominado
“/manager/file”, com a finalidade de receber e processar arquivos no formato CSV. Isso
permite que o supermercado envie a lista de produtos para o back-end de forma efetiva,

simplificando assim a integragao e atualizagao dos produtos.

A lista de produtos contida no arquivo CSV deve abranger todas as informacgdes
relacionadas a um produto, incluindo seu nome, preco, tipo e status de promoc¢édo. Uma
vez que todos esses dados estejam disponiveis, o back-end executara a fungdo do
endpoint “/manager/produto/list”. Esta fungdo visa atualizar qualquer produto que
apresente um valor ou status de promocao diferentes em relagdo aos registros e caso o

nome do produto ndo esteja disponivel ele € automaticamente incorporado na base de
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dados. Na Figura 19, se tem a representacdo visual da comunicagédo do sistema apos a

implementagao da API.

Figura 19 - Diagrama representativo da comunicag¢ao do sistema apos a implementagéo
da comunicacgao via API.

Back-end

Api MQTT

Controlador Controlador
Produtos Tag

MQTT

| | |

Y Y

Front-end Etiqueta Digital

3.1.2 Armazenamento

A segunda etapa é o armazenamento, que envolve a retencdo de dados
necessarios para futuras requisigdes ou reutilizagdo. Essa etapa é subdividida em duas
partes: o armazenamento de dados no back-end, e 0 armazenamento das informagdes no

microcontrolador.

3.1.2.1 Armazenamento de dados no back-end

E de vital importancia que o back-end mantenha os dados recebidos em um banco
de dados. Com base em pesquisas prévias sobre o uso de etiquetas em supermercados,
foram identificados os tipos de informagdes a serem registrados. Esses dados incluem o
ID da etiqueta, o nome do produto, o prego do produto, a unidade de medida (quilograma,
unidade, etc.) e o status de promocéao (ativado ou desativado). A partir dessa analise, foi
determinado que a implementagdo de um banco de dados relacional seria a abordagem
mais eficaz, levando a escolha do MySQL como sistema de gerenciamento de banco de

dados.

Adicionalmente, identificamos a necessidade de incluir um atributo suplementar
para monitorar o estado de conexdo das etiquetas. Esse atributo, denominado

'‘connected', desempenha um papel fundamental na verificagdo do status de cada

39



etiqueta. Quando uma etiqueta ndo esta conectada ao back-end, seu estado é definido
como 0. Se a etiqueta esta conectada ao back-end, mas nédo possui nenhum produto
associado, o estado é registrado como 1. Por fim, quando a etiqueta esta conectada e tem
um produto associado, o estado é definido como 2. Essa abordagem permite monitorar e

gerenciar o status de cada etiqueta no sistema.

Para uma organizacao eficiente desses dados, as informacdes das etiquetas e dos
produtos foram divididas. Foi introduzido o conceito de que os produtos podem ser
reutilizados pelas etiquetas, sendo associados a um identificador unico (ID). Isso significa
que uma etiqueta pode estar vinculada a nenhum ou apenas um produto, enquanto um

produto pode estar associado a nenhuma ou varias etiquetas.

Essa estrutura de banco de dados permite uma gestdo flexivel dos dados,
permitindo que as etiquetas sejam vinculadas a produtos especificos e que os produtos
possam ser associados a varias etiquetas, conforme necessario. Nas Tabelas 3 e 4,
apresenta-se de a disposicdo dos dados armazenados, juntamente com as respectivas

descrigdes que explica finalidade de cada conjunto de informacdes.

Tabela 3 - Dados armazenados das etiquetas.

Tag
Atributo Descrigao
id Atributo identificador da etiqueta.
connected Verificador da etiqueta disponivel.

0: Indica que a etiqueta n&o esta conectada
ao back-end.

1: Indica que a etiqueta esta conectada ao
back-end, mas ainda ndo possui nenhum
produto vinculado.

2: Indica que a etiqueta esta disponivel e

possui um produto vinculado.

produto_id Chave estrangeira para relacionamento

com o produto.
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Tabela 4 - Dados armazenados dos produtos.

Produto
Atributo Descrigao
id Atributo identificador do produto.
nome Nome do produto.
preco Preco do produto.
tipo Tipo da compra (Quilo, Unidade, etc.)
promocao Verificador de promogao do produto.

Os dados sdao armazenados quando o back-end recebe a mensagem JSON

corretamente formatado do Broker, contendo todas as informacdes necessarias.

Quando uma etiqueta se conecta ao Broker, ela envia uma mensagem com seu ID.
O back-end verifica se a etiqueta ja esta registrada no banco de dados ou ndo. Se a
etiqueta ainda nao estiver registrada, ela é adicionada ao banco de dados sem nenhum
vinculo com um produto especifico, e o campo “connected” que representa o estado de
conexao é definido como 1, indicando que a etiqueta esta conectada, mas aguardando a
associagao a um produto. Se a etiqueta ja estiver registrada, nenhuma agao é realizada

no armazenamento de dados.

Com essa estrutura solida de banco de dados, o back-end pdde operar de forma
coesa e confiavel, mantendo a integridade dos dados e fornecendo um suporte solido

para futuras expansdes e melhorias do sistema.

3.1.2.1 Armazenamento das informag¢o6es na Etiqueta Digital
A Etiqueta Digital necessita armazenar dados relacionados ao Wi-Fi para evitar a
necessidade de reinsergao sempre que ocorrer um reset do sistema ou desligamento do

microcontrolador.

Para essa finalidade, foi utilizada a biblioteca NVS_FLASH do ESP-IDF, que
possibilita 0 armazenamento permanente de dados na meméria flash do ESP-32-C3. Com
essa implementacao, os dados do Wi-Fi e sobre os preco e unidade de medida sao
armazenados de forma persistente, mesmo diante de desligamentos ou resets do

microcontrolador.
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3.1.3 Front-end
A terceira etapa é a do Front-end onde é possivel identificar etiquetas conectadas
com o Back-end, definir produtos para as etiquetas, isso inclui o nome do produto, valor

do produto, tipo e estado de promocgao, adicionar e remover produtos.

A interface do cliente, conforme mencionado anteriormente, foi desenvolvido com o
uso do React. Inicialmente, houve um foco no design para criar uma interface de facil
manipulacdo e compreensado, permitindo que o usuario acesse a lista de produtos e
verifique o status das etiquetas de forma acessivel. Na pagina de produtos, conforme

ilustrado na Figura 20, varias funcionalidades estdo disponiveis para uma gestao eficaz.

Figura 20 - Pagina de produtos.

HOME PRODUTOS  ETIQUETAS

1

IMPORTAR

PRODUTO ACOES

ARACATF

AGOEDRA RS 20,00

EAPARS
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Figura 21 - Importagao do arquivo CSV.

Vincular Produto

Importar arquivo CSV

Escolher arquive [ERELIVGET [V R="Tols] [31(s [+

Carregar

Uma dessas funcionalidades é a importagdo de arquivos CSV, ponto 1 da Figura
16.1, tendo mais detalhes na Figura 21. Ela é realizada por meio de uma solicitagdo ao
back-end usando o método POST na endpoint "/manager/file/uploadFile". Essa
funcionalidade permite que os supermercados integrem facilmente seus proprios bancos
de dados, gerando arquivos CSV com os produtos ja cadastrados em seus sistemas. Os
produtos, seja por meio da importagdo de um arquivo CSV ou da adigao individual a lista,
sao armazenados no banco de dados em uma tabela especifica para produtos. Essa
adicdo simplificou a integracdo, tornando o carregamento de produtos eficiente e

descomplicado, além de possibilitar modificagbes conforme necessario.

Para recuperar os produtos do banco de dados, é utilizada uma chamada a API
com o endpoint "/manager/produto”. Os dados sao transmitidos no formato JSON e sao
paginados, com 12 produtos exibidos por pagina. Para garantir a organizagdo desses
dados na interface, foi implementada uma funcionalidade de paginagao na tabela, como
demonstrado no ponto 2 da Figura 20. Isso permite a apresentagcdo ordenada dos
produtos em uma tabela que inclui diversas colunas informativas, pode-se visualizar isto

na Figura 22.

43



Figura 22 - Tabela de produtos.

PRODUTO PRECO TIPO PROMOGAO

ABACATE R$ 4,75 un. Off

ABACAXI R$ 7,99

ABOBORA R$ 20,00

ALFACE R$ 1,00

BANANA R$ 3,00

BATATA R$ 1,50

A coluna “ID” exibe os numeros de identificacdo exclusiva de cada produto,
enquanto a coluna “Nome” apresenta os nomes correspondentes. A coluna “Preco” exibe
os valores individuais de cada item, e a coluna “Tipo” especifica a unidade de medida,
como kg ou unidade. Além disso, a coluna “Promog¢ao” indica se um produto esta em

oferta especial, desencadeando um efeito visual correspondente no display da etiqueta.

A Ultima coluna, “Agdes”, proporciona ao usuario a capacidade de realizar
operagdes como edi¢cdo ou exclusdo de produtos existentes, como consta nas Figuras 23,
24 e 25. Para maior conveniéncia, € possivel adicionar novos produtos, tornando essa
funcionalidade um sistema completo de CRUD (Criar, Ler, Atualizar e Deletar), o que

possibilita uma gestao flexivel dos produtos no sistema.
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Figura 23 - Fungéao de atualizar.

Atualizando Produto: abacate

Nome:
abacate
Preco:
R$ 4,75
Unidades:
un.
Promocéo:

Off

Atualizar

Figura 24 - Fungao de deletar.

abacate

Deseja realmente deletar este produto?
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Figura 25 - Fungao de adicionar.

Adicionar Produto

Nome:

Digite o nome do produto
Preco:

R$ 0,00
Tipo:

Selecione o tipo
Promogcdo:

Promocio

Adicionar

Com o objetivo de aprimorar a experiéncia do usuario ao buscar produtos na lista
cadastrada, o sistema integra uma funcionalidade de pesquisa, ponto 3 da Figura 20. A
medida que o usuario insere cada letra no campo de busca, uma requisicao €
automaticamente encaminhada a API, que, por sua vez, retorna os produtos
correspondentes as letras digitadas, exibindo-os na tabela em tempo real. Essa
abordagem promove uma navegagao mais intuitiva e agil, como exemplificado na Figura

26 a sequir.
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Figura 26 - Pagina de produtos.

IMPORTAR

PRODUTO B PRECO PROMOCAO

JABUTICABA R$ 42,00
$ Off
ABACAXI R$ 7.99

ABACATE R$ 4,75

BETERRABA R$ 1,00

Na pagina de etiquetas, sdo exibidas colunas que incluem ID, endereco MAC,
produto vinculado, status e agdes. O endere¢co MAC age como um identificador exclusivo
para cada etiqueta, possibilitando a associagdo de um produto previamente carregado a
uma etiqueta especifica, que é entdo listado na coluna de "Produto Vinculado". Quando
ha um produto vinculado, uma opgéao para desvincula-lo € disponibilizada como parte das

acgdes possiveis, Figura 27.
Figura 27 - Pagina de etiquetas.

HOME PRODUTOS ETIQUETAS

ID MAC ADDRESS PRODUTO VINCULADO STATUS ACOES

S
1 dc54756410a8 BANANA © Z W

A coluna de "Status" oferece trés estados distintos. O sinal vermelho indica que a
etiqueta esta offline, enquanto o sinal amarelo indica que a etiqueta esta conectada a uma
rede Wi-Fi, mas ndo tem nenhum produto vinculado. O sinal verde indica que a etiqueta

esta operando corretamente e exibindo um produto.

Por ultimo, temos a coluna de acgdes, que oferece a possibilidade de vincular um

produto ou excluir uma etiqueta. A opg¢ao de vinculagdo proporciona um menu Suspenso
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que também inclui uma funcdo de pesquisa nos produtos cadastrados. Isso facilita a
selegdo do produto desejado e evita complicagdes em listas extensas de produtos. Vocé

pode visualizar essa funcionalidade na Figura 28.

Figura 28 - Fungéo de vincular produto a etiqueta.

Vincular Produto

Atualizar

A ultima funcionalidade disponivel nesta pagina € a verificagdo do status de cada
etiqueta ao pressionar o botdo azul no canto superior direito da tabela. Esse botédo
desencadeia uma acdo em que todas as etiquetas conectadas a rede Wi-Fi enviam um
tépico por meio do protocolo MQTT para si mesmas. Aquelas que estao realmente ativas
sao identificadas como conectadas no banco de dados, e o status € exibido em amarelo
ou verde, dependendo se o produto esta vinculado ou nao. Isso ocorre porque o MQTT
requer uma conexao com a Internet para funcionar. Por outro lado, aquelas etiquetas que
nao retornam nenhum tépico sdo identificadas como desconectadas e exibem o status

vermelho.

3.1.4 Exibigao

A Quarta e ultima etapa é a de exibigdo, onde o display oled exibira na tela
informacgdes para os usuarios da etiqueta, como nome, valor, e tipo do produto. Além
dessas informagdes também € responsavel pelas informacdes necessarias para a

configuracdo da etiqueta como o mac address, estado da conexdo do bluetooth, wifi e
MQTT.

Essa etapa consiste na montagem do sistema em integrar o display oled ao

ESP32-C3 através de uma comunicagédo 12C, uma interface de comunicagédo serial
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sincrona que permite a transferéncia eficiente de dados entre dispositivos. Além disso,
incorporou-se um botdo que exerce a fungdo de resetar as configuragdes de Wi-Fi e
possibilitar a conexdao a uma nova rede quando necessario. Para uma visdao mais

detalhada do esquema de conexao, consulte a Tabela 5.

Tabela 5 - Esquema de pinagem do circuito das Etiquetas digitais.

Componente Pino do Componente Pino do ESP32-C3
Display Oled SDA GPIO 6
SCL GPIO 5
Botéo Pino 7

Para exibir informagdes no display oled e garantir a compatibilidade com a
ferramenta, integrou-se a biblioteca ssd1306, uma biblioteca em C/C++ que facilita a
comunicagao entre microcontroladores e displays oleds baseados no controlador
SSD1306. Com o intuito de avaliar o desempenho da biblioteca, optou-se pela utilizagao
de codigos pré-existentes que exploravam as fungdes disponiveis na referéncia a seguir
(INTERFACE..., 2022). Isso permitiu uma analise detalhada para identificar quais recursos
poderiam ser integrados de forma direta e quais exigiriam implementagdes adicionais. Os

resultados iniciais desses testes podem ser visualizados na Figura 29.

Figura 29 - Primeiros testes no display OLED.
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Fonte: Fontes Display OLED.

Apos a analise dos resultados iniciais, foi considerado importante substituir a fonte
nativa por uma que fosse mais adequada e representasse de forma mais precisa os
caracteres tipicos de precgos. Além disso, foram criadas funcdes especificas para atender
aos requisitos de design, incluindo a capacidade de ajustar o tamanho da fonte, criar
linhas horizontais e posicionar strings em locais precisos no display. Essas melhorias

visavam aprimorar a qualidade da exibigao no display oled.

O passo seguinte envolveu a criagdo de um layout que permitisse a apresentagao
das informacdes de forma clara e organizada no display. Para alcancar esse objetivo, foi
necessario incorporar um pacote de fontes a biblioteca ssd1306. Algumas dessas fontes
foram adquiridas de forma externa em sites na Internet (lexus2k, 2023), enquanto outras
foram criadas manualmente. Para criar as fontes manualmente, foi utilizado o software
Paint, onde alguns caracteres foram desenhados pixel a pixel em uma resolu¢ao de 8x8,
conforme ilustrado na Figura 30. Em seguida, a imagem era carregada no site

representado pela Figura 31, onde era convertida no bitmap desejado.
Figura 30 - Criacao de caracteres no software Paint.
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Figura 31 - Site para criagao de BitMaps.

image2cpp

image2cpp is a simple tool to change images into byte arrays (or arrays back into an images) for use with (monochrome)
displays such as OLEDs on your Arduino or Raspberry Pi

It was originally made to work with the Adafruit OLED library (for which your can find an example sketch for Arduino here) but
has been expanded by the community to be useful in all kind of (embedded) projects.

More info (and credits) can be found in the Github repository. This is also where you can repert any issues you might come
across.

Did you find this tool useful? Feel free to support my epen source software on Github:
1. Select image or
All processing is done locally in your browser; 1. Paste byte a"-ay

your images are not uploaded or stored
anywhere enline

Escolher arquivos [y TG TR T

iz Jxspx

Read images appear at step 3 below
Fonte: Site Image2cpp.

Apds uma série de testes, o layout representado pela figura 32 demonstrou ser o

mais eficiente em termos de apresentagao e usabilidade.

Figura 32 - Layout do display OLED.

A primeira fase da execucgao da etiqueta envolve a conexdo com o Bluetooth Low
Energy (BLE), Figura 33. Nessa etapa, a etiqueta aguarda uma conexao, exibindo o
endereco MAC correspondente no display, até que a conexdo seja estabelecida por meio
do aplicativo EFR Connect. Esse processo envolve a transmissao das informagdes do

SSID e da senha da rede Wi-Fi para a etiqueta, permitindo que ela se conecte a rede.
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Figura 33 - Aguardando credencias da Wi-Fi.

25 L= HERE

eair Ve e o A

Aos dados da Wi-Fi serem repassados, € disparado a fungao de conexdo com a
mesma e ocorre a tentativa de conexdo. Caso tenha sucesso, é mostrado no display —
Figura 34, caso contrario, também ocorre uma mensagem de falha — Figura 35 e ela volta

para a primeira etapa indicada pela Figura acima 25.1.

Figura 34 - Conexao bem-sucedida.
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Figura 35 - Conex&o malsucedida.
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CND vVCe SCLSDA

Conexao Falhou

Na segunda fase, caso a conexao seja bem-sucedida, a etiqueta entra em um
estado de espera, aguardando a recepgao de dados provenientes do protocolo MQTT —
Figura 36. Esses dados incluem informag¢des como o nome do produto, prego, tipo e se
ele estd ou ndo em promogao, conforme mencionado no capitulo de metodologia, mais
especificamente no topico do front-end. Vale ressaltar que, ao vincular um produto, essas
informacgdes sao enviadas via MQTT para a etiqueta, que entdo atualiza o seu display

com os dados do produto correspondente de forma automatica, conforme a Figura 37.

Figura 36 - Aguardando dados do Broker MQTT.
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Figura 37 - Visualizagdo dos dados de um produto em promogao.

Outro aspecto critico que demandou atencdo foi o dimensionamento das
informagdes exibidas no display, principalmente no que diz respeito ao prego dos
produtos. Uma abordagem adotada levou em consideracdo que produtos com valores
mais altos ocupariam mais espaco na tela, necessitando de uma fonte de tamanho
adequado para uma apresentacao correta. Portanto, dependendo do valor do produto, a
etiqueta ajusta dinamicamente o tamanho da fonte utilizada para renderizar o pre¢o no
display, garantindo uma visualizagao apropriada. O mesmo principio se aplica ao tipo de
produto, com variagdes proporcionais no tamanho da fonte, como ilustrado nas Figuras 37
e 38.

Figura 38 - Visualizagdo da Adaptagao do tamanho da fonte.
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4. RESULTADOS

O sistema de etiquetas digitais propbe uma solugdo para a precificagao,
representando uma modernizagdo do sistema atual com o objetivo de aprimorar a
precisdo dos valores dos produtos e reduzir a intervencdo humana nos estabelecimentos

comerciais.

Vale ressaltar que, devido as limitagbes de testes em alta escalabilidade, os
resultados apresentados sdo baseados na comparagcado com etiquetas convencionais em
papel e as Etiquetas digitais do Mercado 2, referente a pesquisa anterior. Para obter
conclusdes mais precisas e abrangentes, seria imperativo conduzir testes de viabilidade
em ambientes de mercado, escalando o sistema para avaliar sua eficacia em condigdes

mais préximas da realidade.

Inicialmente, é possivel realizar a importacao de listas de produtos em formato
CSV, assim podendo simplificar a integragédo do gerenciamento do supermercado com as
etiquetas. Essa funcionalidade nao s6 acelera o processo, mas também reduz possiveis
erros humanos. A entrada rapida e precisa de dados pode garantir que os produtos
estejam prontos para venda imediatamente, o que teoricamente pode proporcionar uma

logistica mais eficientes dos valores dos produtos.

O sistema além oferecer a capacidade de importar produtos em massa por meio de
Importacao, permite adicionar produtos individualmente, incluindo detalhes como nome,
preco e unidade de medida. Além disso, a funcionalidade de edicdo e exclusdo esta
disponivel para ajustes rapidos. Essa flexibilidade economiza tempo e proporciona um

controle completo sobre o catalogo de produtos.

O principal objetivo deste projeto também foi atingido, sendo este a capacidade de
atualizar remotamente as etiquetas, evitando erros humanos. Cada etiqueta é exibida com
seu status atual — conectado, desconectado ou aguardando dados - e a vinculacdo do
produto é simplificada ao maximo. Esta automag¢do na atualizacdo de precos e
informacdes tanto reduz a necessidade de intervencdo humana, quanto minimiza erros,
prevenindo prejuizos decorrentes de problemas de precificagcéo. Isso libera a equipe para
se dedicar a tarefas estratégicas e interagcbes mais pessoais com os clientes, melhorando

consideravelmente o atendimento ao cliente.
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Este projeto de etiqueta digital apresenta diversas vantagens em relagdo ao
hardware convencional encontrado na etiqueta da Figura 6. A etiqueta tem a capacidade
de acomodar todas as informagbdes essenciais, como nome do produto, unidade de
medida e prego, assim como ajusta automaticamente a exibicdo para numeros mais
longos. Além disso, se um produto estiver em promogéo, a etiqueta oferece notificagdes

visuais, proporcionando uma nova experiéncia com os clientes.

Comparada a etiqueta digital apresentada na Figura 6 no inicio do capitulo de
metodologia, que demanda a impressao de dados adicionais para serem colados na parte
inferior e esta restrita apenas a exibigdo do prego, essa abordagem oferece uma solugao
mais completa e abrangente. Aqui, a necessidade de imprimir dados adicionais €

dispensada, destacando a diferenca substancial entre os dois sistemas.

Em resumo, o sistema de etiquetas digitais emerge como uma eficiente solugao
para modernizar os sistemas de precificagdo em estabelecimentos comerciais. Ao
simplificar a integragao de dados, reduzir erros humanos e fornecer informagdes precisas,
o sistema mostrou sua validade em testes ndo escalaveis. Entretanto, destaca-se a
necessidade de avaliagbes mais abrangentes em ambientes de mercado para confirmar

sua viabilidade e eficacia em larga escala.
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5. CONCLUSAO

Diante das crescentes exigéncias enfrentadas pelos estabelecimentos comerciais,
a busca por solugdes torna-se cada vez mais premente. No contexto do desenvolvimento
das etiquetas digitais, ndo apenas a complexidade tecnoldgica foi explorada, mas também

os beneficios oferecidos por essa tecnologia.

A implementacdo deste sistema pode proporcionar uma significativa modernizagao
no campo da precificagédo, transformando a gestdo e a apresentagdo dos produtos aos
clientes de maneira fundamental. Com a automatizagdo do processo de atualizagdo de
precos e informagdes dos produtos, o sistema reduz a necessidade de intervencao
humana, prevenindo erros e mitigando prejuizos decorrentes de problemas de
precificacdo inadequada. A capacidade de importar dados em massa e adicionar produtos
individualmente pode permitir um controle sobre o catalogo de mercadorias, assim

podendo manter as informacgdes precisas e atualizadas.

Os objetivos fundamentais do projeto foram alcangados, conforme indicado pelos
resultados obtidos. A interatividade gerada pelas etiquetas digitais pode ampliar de forma
expressiva a experiéncia dos clientes, o que contribui para um ambiente de compras mais
solicito e agradavel. Além disso, a facilidade de implementacdo e manutengéo,
combinada com um custo acessivel, torna esse sistema uma alternativa aos métodos

convencionais de precificacdo e gestdo de produtos.

Assim, € nitido que as etiquetas digitais representam ndo apenas um avango
tecnologico, mas também uma ferramenta extremamente util para os negécios modernos.
Que podem proporcionar precisao, eficiéncia e interatividade, essas etiquetas podem
trazer vantagens tanto para os estabelecimentos comerciais, quanto para os proprios
clientes. Este projeto enfatiza a necessidade de adotar solugdes para superar os desafios
do mercado contemporaneo, destacando a etiqueta digital como um componente com

muito potencial na transformacgao digital do varejo e estabelecimentos semelhantes.

57



6. TRABALHOS FUTUROS

Aprimorar a funcionalidade do microcontrolador ESP32-C3 para possibilitar a
conexdao de um maior numero de dispositivos a pontos de acesso na rede,
mediante a integragéo dos protocolos ESP-NOW e Wi-Fi.

Substituir o display OLED por um de comprimento maior, tendo em vista que isso
permitiria apresentar as informagdes de cada produto de forma mais clara.
Também seria possivel incluir dados adicionais, atendendo as necessidades
especificas do estabelecimento.

Exibir cédigo de barras.

Adicionar bateria.

Construcéo de Case e PCB.

Niveis de acesso ao sistema, possibilitando uma maior seguranca.

Anuncio de promocdo com som, destacando-se das tradicionais etiquetas
disponiveis no mercado e proporcionando uma experiéncia promocional mais

envolvente para o cliente
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