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RESUMO

A internet evoluiu desde sua criacdo, expandiu-se de forma tdo rapida que
atualmente quase metade da populagdo mundial tem acesso a mesma. Segundo a
ONU, em 2018 foram cerca de 3,7 bilhdes de pessoas com acesso a rede movel no
mundo. Além disso, atualmente a internet pode ser acessada de praticamente
qualquer lugar, sendo de notebooks, smartphones, smartwatches, e diversos outros
dispositivos. Esse numero cresce a cada dia e torna a rede de comunicagao cada vez
maior e mais abrangente, exigindo solugdes para aprimoramento e desenvolvimento
das tecnologias envolvidas neste processo. Internet das Coisas ou loT (Internet of
Things) € um paradigma atual da area de computagado, no qual objetos no mundo
fisico, como por exemplo, televisores, geladeiras, smartphones, estdo conectados por
meio da Internet provendo servigos e trocando informagdes entre si em escala global.
Esse novo paradigma tem levando ao cotidiano das pessoas uma interagdo muito
maior com o ambiente a sua volta, sendo possivel a obtencado de dados estatisticos e
analises de consumo da rede elétrica, por exemplo. Assim como o acionamento de
dispositivos através de um simples toque no smartphone, ou até mesmo pelo préprio
reconhecimento da voz do usuario, executando comandos conforme solicitado.

Este trabalho oferece uma solugéo de integragao de dispositivos através de um
servidor MQTT, cuja fungdo é receber e enviar dados aos dispositivos inteligentes
conectados a ele, assim como receber comandos e retornar feedbacks de
funcionamento para esses dispositivos. Visando o aprimoramento da acessibilidade a
essa tecnologia, este projeto é totalmente integrado com comandos de voz,
possibilitando que pessoas com baixa capacidade motora ou mobilidade possam ter
acesso interativo com o ambiente inteligente. O processo de criagdo desse projeto faz
uso de tecnologias atuais, porém simplificando as mesmas para que haja um maior
entendimento geral de suas funcionalidades.

Os resultados do trabalho demonstram que é possivel a criagdo de um
ambiente loT integrado com dispositivos inteligentes sendo controlados tanto
manualmente quanto por comandos de voz. A pesquisa realizada demonstra que mais
de 90% dos usuarios que testaram o sistema aprovam tanto sua utilidade quanto a
facilidade de uso do mesmo.

Palavras-Chaves: [oT, Internet das Coisas, MQTT, Node-Red, Sistemas

Embarcados.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2-1 Visdes dos dispositivos 10T .........eviiiiiiii e 16
Figura 2-2 As Diferentes Vis0es da [0T ............uuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiee e 17
Figura 2-3 Evolug&o Tecnoldgica no Contexto 10T ............uveuiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeieeiiiee 19
Figura 2-4 Relacao entre Bluetooth e Bluetooth Smart Read..............cccc.oooooiiniens 22
o 8] = W2t o T\ (o To 1= [ 2 1Y [ PR 26
Figura 2-6 Abstragdo do ProtoColo COAP ...........uuueiiiiiiiiiiiiiieiiiei e 28
Figura 2-7 NOdeMOCU-ESPB266 ..........ccoeiiiiiiiiiiiiieeee e e e 29
Figura 2-8 RaspBErTy Pi......oee e e 30
Figura 4-1 Visdo Geral do Sistema Proposto ..........ccoovvmiiiiiiiiiiiiiiieeceee e 37
FIQUIa 4-2 MOAEIO V...t snann e 38
Figura 4-3 FIUXOQrama SerVIdOr ...........uuuuuuuueieuiiiieiiiiieiieeeaseeaeaneeesseeessneesesnsesaeneeeannnnes 42
Figura 4-4 Configuragao Node-Red Estacdo Meteoroldgica...........ocoevvvveiiieieeeennnnns 43
Figura 4-5 Graficos Node-Red ............ccooiiiiiiiiii e 44
Figura 4-6 Fluxograma DiSpOSitiVOS 10T ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 45
Figura 4-7 Conex&0 Servidor MQTT .......ouuiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 45
Figura 4-8 Conex&o PublisSher MQT T ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiiieeeiiieeieieeeeeeeeeeeeeenaeneees 46
Figura 4-9 Conex&o Subscribe MQT T .........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeee e eeeeeaeeeees 47
Figura 4-10 Fluxograma ApliCatiVO..........cooiiiiiiiiiieee e 48
Figura 4-11 Interface de Desenvolvimento Grafico MIT ...............ueviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 49
Figura 4-12 Programaga@o em BloCOS MIT ...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieiieie e 49
Figura 4-13 Visdo Geral do ModelO..........ccooviiiiiiiiiiiiceeeeeee e 51
Figura 4-14 Relagctes do SiStema ........ccooeiiiiiiiiiiee e 52
Figura 5-1 Tela Inicial do AplICALIVO..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 54
Figura 5-2 Participantes da pesquiSa.........ceuuueiiiii i 58
Figura 5-3 Setup do MOAEIO.........ouviiiiiie e 59
Figura 5-4 Hardware do modelO............ouuiiiiiiii e 60
Figura 5-5 Voluntario 1 Testando 0 Sistema ..............eevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeveeee e 61
Figura 5-6 Voluntario 2 Testando 0 Sistema .............eeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee e 61
Figura 5-7 Grafico de Utilidade Percebida ...........cccoooiiimiiiiiiiiii e, 62
Figura 5-8 Grafico de Facilidade Percebida............cccoooviiiiiiiiii e, 63
Figura 5-9 Grafico de Acessibilidade do Sistema...............eeuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 64

Figura 5-10 Faixa Etaria dos VOIUNtArio ..............eeiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeee e 65



Figura 5-11 Grafico do Sexo dos VOoluNtarios..........ccceeevvviiiiiiiiie e, 65
Figura 5-12 Gréfico de Escolaridade dos Voluntarios ...........cccoooeviiiiiiiiiiiiiieeieeeeeees 66
Figura 5-13 Grafico dos Conhecimentos em Informatica dos Voluntarios................. 66

Figura 5-14 Grafico da Relagdo com Smartphone dos Voluntarios..................cc...... 67



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Trabalhos Relacionados............ccoooiviiiiiiiiiiiiiee e 34
Tabela 2 - Comandos do ApliCatIVO..........oiei e 50
Tabela 3 — Questionario Sobre 0 Sistema...........ccooooiiiiiiiiii e 56
Tabela 4 — Questionario Sobre Informagdes Pessoais ..........cccccceeeeiiieeeiiiiiiicec e, 57

Tabela 5 - Hardware do MOAEIO ...... .o 59



AVS
BLE
CLP
COAP
CSl
DSI
DTLS
GPIO
GPS
GSM
HDMI
IBM
IDE
IEEE
10T
IPV4
IPV6
ISM
LED
LXDE
M2M
MQTT
NFC
ONU
Osl
PAND
PROTA
PWM
RAM
RFID
RISC

LISTA DE SIGLAS

Alexa Voice Services

Bluetooth Low Energy

Controlador Légico Programavel
Constrained Application Protocol

Camera Serial Interface

Display Serial Interface

Datagram Transport Layer Security
General Purpose Input/Output

Global Position System

Global System for Mobile Communications
High Definition Multimedia Interface
International Business Machines Corporation
Integrated Development Environment
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet Of Things

Internet Protocol Version 4

Internet Protocol Version 6

Industrial Scientific and Medical

Light Emitting Diode

Lightweight X11 Desktop Environment
Machine to Machine

Message Queuing Telemetry Transport protocol
Nier Field Communication

Organizacgao das Nagdes Unidas

Open Systems Interconnection
Porcentagem de Acerto Nao Disponivel
Programa de Tecnologia Assistiva

Pulse Width Modulation

Random Access Memory

Radio Frequency ldentification

Reduced Instruction Set Computing



RSSF Rede de Sensores Sem Fio

SMS Short Message Service

SQL Structured Query Language
TCP Transmission Control Protocol
UDP User Datagram Protocol

USB Universal Serial Bus

WIFI Wireless Fidelity

WSN Wireless Sensor Networks



1.1
1.2
1.21
1.2.2
1.3
1.4

2.1

211
21.2
2.2

2.21
2.2.2
2.2.3
224
2.3

2.31
2.3.2
24

2.41
2.4.2
2.5

2.5.1
2.5.2

41
4.2
4.2.1
4.2.2
423

SUMARIO
INTRODUGAO........coemeirereressesteseesesssessesssssssssssssssessssssssssessesssssssssssssnes 10
DEFINICAO DO PROBLEMA ........cooiiieeee e, 11
OBUETIVO ..ottt e e e e e e e e e e e aeaeeeas 12
ODbjetivo Geral .........ccciiiiiiiiiiiiccir s e e 12
Objetivos ESPecCifiCos.......ccimmmmiiiiiiiiiiiirrrcsss e rr s e e s 13
JUSTIFICATIVA ettt a e e e e e 13
ORGANIZACAO DO TRABALHO .......ooviieieeee e 13
REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ooeceereierreeeeeeenssesssseseesssesssssssssssssssens 15
[OT (INTERNET OF THINGS) ......uveeiiiieee et 15
APLICAGOES ... e s e rnnn 19
Conclusdao do Capitulo........ceeeeeiiiiiiiiiiir e e s 20
TECNOLOGIAS DE COMUNICACAO SEMFIO .....c.ocuveveeeeeeeeeeeeenes 21
Wi-Fi (Wireless Fidelity)............oummmrumisciiiiiiiiinnnennnsssssssessssssssnssssssssssnnes 21
Bluetooth e BLE (Bluetooth Low Energy)........ccccoeiiiiinniinnnnnnnnnnnnnncinns 21
ZIgDEE ... ————— 22
RFID (Radio Frequency IDentification)...............cccccuueeunescisinrrsrnnnnnnnnnnns 23
TECNOLOGIAS PARA COMANDOS DE VOZ.......cccvviiieeeeeeeeeeeeeeen 23
2 = 24
Google Assistant ... ———— 24
TECNOLOGIAS DE COMUNICACAO 10T ... 25
[ o o T2 [o 38 1 [ O 25
Protocolo COAP ... s s s s 27
DISPOSITIVOS [OT ...t s s 28
ST s T R 28
RasSPBerry Pl ...t s s s r e 29
TRABALHOS RELACIONADOS ........coomrrririinnssssrre s s ssmnn s s 31
MODELO PROPOSTO.......cccocummnnnnmmnnnnnnnnnnnnsnnnnsnnnnnnnsnnansssnsnnnsnsnnnsnnnnnnnnn 36
VISAO GERAL DA PROPOSTA ...ttt 36
ETAPAS DO PROUJETO.....ciiiiiiiiiieiiiee et eee e 38
S o X=T e 1o Voo T3 38
Requisitos do Sistema........ccoceeiiiiiiiii 39



424
4.2.5
4.2.6
4.2.7
4.3

5

5.1
511
5.1.2
5.1.3
5.2

6

6.1
6.2
6.3

180T o1 1=1 4 T=T 0 1= Vo= Lo 40
Teste de APlICAGOES .....cceeeeeeeiiiiiiir s e rrrn s s e s s nn s asannees 40
Integracao de Software/Hardware ..............ccoooummunnrnnnnnnnns 41
Verificagao dos ReqUISItOS ........ccueeeeeiiiiiiiiiiir s 41
DESENVOLVIMENTO DO PROJETO ...cccoiiiiiiiiiieeee e 41
APECTOS DE AVALIAGAO E RESULTADOS ........cceceemererneeneerersesnnnens 53
AVALIACAO. ...ttt ettt et 53
Funcionamento do Aplicativo Smart Voice Control (SVC).................. 53
Metodologia Proposta ... e 55
Realizagao do EXperimento ...........eeeiiiimmeeiiimnsssss s s e snnmns 57
RESULTADOS . ... ..ttt e e e e e e e e eeeaa e e e e eennes 62
CONSIDERAGOES FINAIS........ccoeiteerierernrsessssesssssesssssssssssssssssesssssessens 69
(010N 0] MU T @] =1 TR 69
CONTRIBUIGOES ... e 70
TRABALHOS FUTUROS ... ..ot 70

REFERENCIAS.........cocoireeerecccrasessccsesssassesesesasssassesssssassssssssssassesssssssssssssasasasnens 72



10

1 INTRODUGAO

A internet evoluiu desde sua criacdo, expandiu-se de forma tdo rapida que
atualmente quase metade da populagdo mundial tem acesso a mesma. Segundo a
ONU, em 2018 foram cerca de 3,7 bilhdes de pessoas com acesso a rede movel no
mundo. Além disso, atualmente a internet pode ser acessada de praticamente
qualquer lugar, sendo de notebooks, smartphones, smartwatches, e diversos outros
dispositivos. Esse numero cresce a cada dia e torna a rede de comunicagéo cada vez
maior e mais abrangente, exigindo solugdes para aprimoramento e desenvolvimento
das tecnologias envolvidas neste processo.

Esse crescimento exponencial da internet pressiona o mercado de inovagdes,
determinando maior esforgo para criagdo e desenvolvimento de tecnologias mais
atraentes, tanto economicamente quanto na sua funcionalidade, suprindo, assim as
necessidades atuais da populagao.

Nesse sentido, novos dispositivos que utilizam a internet como base de
funcionamento sdo desenvolvidos diariamente, denominados Smart Devices, estes
objetos tém a capacidade de interpretar e sensoriar praticamente tudo o que ocorre
no ambiente em que esta inserido, como por exemplo, temperatura, luminosidade e
movimento, e a partir dos dados colhidos é capaz de tomar decisdes que mudam esse
mesmo ambiente, visando aumentar a comodidade do usuario [Kortuem, 2010].

A possibilidade de automatizar agdes simples que anteriormente seriam feitas
somente por usuarios € uma grande motivagdo para aquisicdo destes dispositivos,
tais acoes referem-se, em um cenario doméstico, a ligar e desligar luzes e quaisquer
equipamentos eletrdnicos, ajustar a temperatura do ambiente, abrir e fechar portas,
ativar e desativar alarmes e diversas outras agoes.

Seguindo a trilha de expansao em escala global, estes dispositivos inteligentes
podem ser incorporados em ambientes de ensino, em hospitais, no transito, em
industrias, em todas as cidades, tornando-as interconectadas através dos Smart
Devices. Caracterizando-se assim, neste ambiente global, a Internet das Coisas ou
loT (Internet of Things).

Segundo Mattern e Floerkemeier [2010], IoT € um paradigma onde qualquer
dispositivo do mundo real pode trocar informacdes e servicos a qualquer momento por
meio da internet, visando a otimizacdo de ambientes e recursos, sendo acessivel de

qualquer lugar.
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Existem vantagens com a utilizacdo de loT, além da inclusdo de novas
tecnologias nos dispositivos, a comunicagao entre eles e o usuario pode proporcionar
a otimizagao da utilizagdo dos nossos recursos e bens de consumo, como agua, luz e
gas [Evans 2011], tendo informagdes relevantes sobre eles & possivel ter um maior
controle dos mesmos, aprimorando-se assim 0 Consumo com consciéncia.

Porém para que toda essa tecnologia esteja presente no cotidiano das pessoas
e em um contexto global, & preciso alcangar algumas metas no que diz respeito a
comunicagéo dos dispositivos e sua escalabilidade. O paradigma de loT implica na
troca de informacgdes e servigos entre “coisas”, porém a heterogeneidade existente
nesses produtos, devido a diferentes tecnologias e protocolos dos fornecedores,
resulta em uma grande dificuldade e até mesmo impossibilita a comunicagédo desses
dispositivos. O exponencial aumento no numero de objetos ligados entre si é outro
ponto importante na disseminagdo da tecnologia loT, segundo estudos a
escalabilidade deve ser superada para que a loT acompanhe a evolucido e o
surgimento de novos dispositivos no futuro [Xu, He, Li 2014].

E através de camadas de software que s&o enfrentados atualmente os desafios
da loT, essas camadas s&o conhecidas como middlewares e segundo Atzori, lera e
Morabito [2010], middleware € uma Unica camada ou um conjunto de varias
subcamadas sobrepostas entre os dispositivos e os usuarios, permitindo assim ocultar
informagdes e detalhes que n&o estédo diretamente relacionadas ao foco dos mesmos,
facilitando assim sua utilizagado e aprimorando a experiencia com a tecnologia, ja que

se torna mais simples e usual.
1.1 Definigao do Problema

Atualmente o mercado esta evoluindo no desenvolvimento de novas
tecnologias que possam ser amplamente utilizadas pela maioria das pessoas, como
por exemplo, Smart TVs onde os usuarios sao capazes de acessar a internet e instalar
diversos aplicativos, como Youtube e Netflix. Outro exemplo seria o telefone celular,
que ja deixou de ser apenas um dispositivo de comunicagdo remota para evoluir para
Smartphone, onde os usuarios tém a possibilidade de acessar a internet e instalar
aplicativos de forma extremamente simples e usual.

Acredita-se que essa tendéncia esteja presente na IoT, sendo possivel a

customizagdo dos dispositivos de forma que o ambiente seja moldado conforme a
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necessidade ou desejo dos usuarios. Porém as atuais solugdes de middleware que
podem seguir esse caminho sdo densas e de dificil entendimento e utilizagdo por
usuarios comuns, sao elas os middlewares UBIWARE [Katasonov 2008], SM4ALL
[Warriach 2014] e LinkSmart [Zhang e Hansen 2008], que serdo abordados no
decorrer deste trabalho.

Além do cenario citado acima existem outras barreiras que também devem ser
superadas, como a acessibilidade e inclusdo social. A utilizacdo do que ha de mais
moderno em questdo de tecnologia, arquitetura e gestdo de uma cidade € a
caracterizagado de uma cidade inteligente, ou Smart Cities [Washburn 2010] que visa
principalmente inovagdes na area tecnoldgica e a interconexao de hardwares e
softwares, Vanderheiden [2008] afirma que a acessibilidade tem papel extremamente
importante no desenvolvimento da inclusdo social, promovendo o bem-estar das
pessoas.

A busca por maior independéncia e autonomia para pessoas com algum tipo
de deficiéncia tem se apresentado como fator decisivo na melhoria da qualidade de
vida desses individuos. O desenvolvimento de tecnologias assistivas visa o
aprimoramento da comunicacdo, mobilidade, controle do ambiente, aprimoramento
das experiencias de aprendizado e interacao social [Bersch, 2014]. Para possibilitar a
inclusdo de usuarios com algum tipo de deficiéncia é possivel fazer uso da tecnologia

de controle por voz, que é usada para tais fins [Qidwai e Shakir 2012].

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste projeto € a criagdo de um ambiente IoT controlado por
comandos de voz. Através de diferentes protocolos de comunicagéo e por intermédio
de middlewares, o ambiente sera capaz de receber comandos por voz ou de forma
manual, e também trocar informacdes entre seus dispositivos, completando assim o
paradigma de loT.

Além disso, busca-se aprimorar a acessibilidade de ambientes inteligentes,
com foco na utilizagdo dos dispositivos presentes no ambiente por cadeirantes e

idosos.



13

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos desse trabalho sédo os seguintes:

a) estudar e analisar tecnologias voltadas a 10T;

b) estudar e definir protocolos de comunicagdo para comunicagao sem fio,
como WiFi, Bluetooth e Zigbee;

c) explorar técnicas de gerenciamento de dispositivos IOT através dos
protocolos MQTT, CoAP e RFID;

d) analisar e descrever detalhadamente os dispositivos IOT que serdo
empregados no projeto;

e) estudar e definir um servidor para realizagao do projeto;

f) desenvolver um protétipo para validagéo do projeto;

g) avaliar o funcionamento do sistema a partir do protétipo implementado;

h) proporcionar maior acessibilidade a cadeirantes e idosos em ambientes

inteligentes.

1.3 Justificativa

A crescente popularizagdo da tecnologia loT nos ultimos anos tem atraido a
atencdo de muitos pesquisadores. Sao diversas as barreiras a serem superadas,
como por exemplo, a comunicagao entre diversos protocolos, o consumo de energia
dos dispositivos, assim como a acessibilidade desta tecnologia a todas as pessoas.

Esse trabalho visa analisar e desenvolver métodos e técnicas para um controle
por voz da tecnologia IoT, por meio de protocolos, servigos e middlewares, tendo como
prioridade proporcionar a inclusido e a acessibilidade a todas as pessoas, tornando-as
mais independentes quanto ao gerenciamento dos seus dispositivos. Propondo a
integracédo de pessoas portadoras de deficiéncia segundo as leis n° 10.048 e 10.098
[Brasil, 1999].

1.4 Organizagao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos, sendo este primeiro a parte
introdutoria, seguindo para o segundo capitulo que diz respeito a revisao bibliografica

onde é realizado o estudo das tecnologias que serdo utilizadas no desenvolvimento
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do sistema loT. Dentre os estudos abordados no segundo capitulo, pode-se citar a
revisdo da comunicagao sem fio como a Wi-Fi, Zigbee e Bluetooth, assim como a
revisdo dos protocolos MQTT e CoAP. O terceiro capitulo visa expor trabalhos
relacionados com o tema proposto, onde sdo apresentadas caracteristicas e um
estudo comparativo dos mesmos. No quarto capitulo é feita a abertura do modelo
proposto, onde sao aprofundados os conhecimentos adquiridos e a abordagem de
implementagdo do mesmo. O penultimo capitulo diz respeito aos métodos de
avaliacao e resultados do trabalho. Por fim no sexto capitulo é realizada a conclus&o

do projeto, finalizando a ultima parte do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordadas as principais tecnologias envolvidas no
desenvolvimento desse trabalho, onde basicamente esta subdividido em trés grandes
grupos. Inicialmente tem-se uma visdo profunda sobre Internet of Things, sendo que
este é a base da criacdo desse projeto. Logo em seguida aborda-se as principais
tecnologias de comunicacéo loT e sem fio, sendo de suma importancia para a conexao
entre os dispositivos envolvidos. Por fim, tem-se a descricdo das tecnologias de
hardware, mais especificamente dispositivos 10T.

2.1 10T (Internet of things)

Grandes avancgos na tecnologia proporcionam grandes beneficios a populagao.
Devido a esses avangos € cada vez mais comum a presenga de dispositivos
inteligentes no cotidiano das pessoas, antes o que era uma tecnologia complexa e de
dificil entendimento, hoje em dia estd acessivel ao usuario comum, permitindo o
controle de praticamente tudo que lida com eletricidade através da internet, com um
simples toque de tela no smartphone. Porém |loT ndo se limita a apenas o controle de
objetos inteligentes. Existem conceitos importantes que devem ser abordados para
que se complete o entendimento do paradigma loT.

loT é considerada um paradigma promissor que fara diferengca no futuro,
mudando a forma de interagdo das pessoas com o mundo por meio dos objetos e
dispositivos do cotidiano, permitindo a criagdo de ambientes totalmente adaptaveis e
dinamicos, tornando possivel a sua automaticidade, visando atender com melhor
qualidade as necessidades das pessoas [Pereira 2014].

Para Tan e Wang [2010] IoT € uma rede composta por coisas (things) que
possuem identidade e personalidade virtuais, tendo operacdo em espacos
inteligentes, utilizando protocolos e interfaces para se comunicar em contextos
distintos, como sociais, ambientais e de usuario.

Ja Bassi e Horn [2008] descrevem a tecnologia loT composta por dois principais
conceitos: a Internet e as “coisas”. Sendo a Internet definida como uma rede mundial
de computadores interligados que se comunicam através de padrdes e protocolos. As
“coisas” sao objetos unicamente identificados tendo a capacidade de comunicagao

através da Internet, trocando informacbes e servicos. Portanto, lIoT € uma rede
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mundial de “coisas” com identidade unica, interconectados através de protocolos de
comunicacao.

Para muitos pesquisadores, como Xia et al. [2012], |oT é o préximo grande
passo da Internet, sendo que juntamente com a computagdo ubiqua forma um
conjunto de servigos ponto-a-ponto, onde o usuario pode controlar, monitorar e
visualizar seus dispositivos aonde quer que esteja. Shinde et al. [2016] estima que até
2020 serao 50 bilhdes de dispositivos conectados a Internet, mostrando que em um
futuro préximo a interligagdo dos dispositivos na mesma rede que celular e
computadores sera muito mais comum. A figura 2-1 mostra a visao do futuro da loT,

integrando cada vez mais dispositivos na rede mundial. [Shelby e Bormann 2009].

Figura 2-1 Visbes dos dispositivos loT

Internet das Coisas

4 Trilhdo de nés H i i
Automago Predial Medigdo inteligente
.fr‘;
/ Internet superficial
/ Bilhdo de nés
‘!.l
| | Automacgdo
[ [ Centro da | Industrial
Telefones ‘ Internet
l| | Milhdo de nés | |
'.. \ ..'
\
/
/" Logistica

Sensores pessoais

Transporte

Fonte: Adaptado de Shelby e Bormann [2009]

Ha diferentes visdes de diferentes pesquisadores a respeito do conceito de loT,
Weiser [1991] propde uma visdo voltada ao desenvolvimento de novas tecnologias,
como por exemplo o surgimento de novos dispositivos, padrées e protocolos. Ja De
et al. [2011] aborda como principais conceitos da |oT as entidades, recursos, servicos,

dispositivos e as relagdes existentes entre esses.
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Atzori, lera e Morabito [2010] propuseram um modelo baseado em trés pilares:
“Coisas’, “Internet” e “seméantica”. Sendo que a ligagado entre essas visdes gera outros
conceitos, como a conectividade para qualquer coisa e ferramentas graficas, como

pode ser visualizado na figura 2-2.

Figura 2-2 As Diferentes Visdes da loT
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Fonte: Adaptado de Atzori, lera e Morabito [2010]

Esse modelo criado por Atzori, lera e Morabito [2010] reune os principais
conceitos e tecnologias existentes na periferia da loT, sendo eles distribuidos nos trés
pilares anteriormente mencionados. No circulo de “Coisas” esta presente um resumo
das principais tecnologias e dispositivos que fazem a loT existir. Perera [2014] aponta
como principal as redes de sensores sem fio (RSSF). Neste contexto de loT, redes de
sensores e atuadores s&o empregadas para identificacdo e detec¢ao de eventos do
mundo real e adaptagdo do ambiente de acordo com o as necessidades dos usuarios
[Mainetti, Patrono e Vilei 2011].

No circulo de “Internet” sdo representadas as principais tecnologias, conceitos
e protocolos que permitem que “coisas” ou dispositivos possam se conectar a Internet,

a fim de consumir ou prover servigos. Segundo Montavont, Roth e Noél [2014], o
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principal protocolo empregado neste sentido é o IPv6 (Internet Protocol version 6) e
protocolos IPv6 modificados, como por exemplo, o 6LOWPAN (/Pv6 over Low power
Wireless Personal Area Networks) que é utilizado para permitir que dispositivos com
baixo poder computacional e consumo de energia possam ser enderegados e
disponibilizados na Internet. O protocolo IPv4 também é utilizado em alguns casos
para a conexao dos objetos com a internet, porém como a faixa de enderegcamento do
IPv6 € muito mais abrangente esse acaba por se tornar mais popular, destacando-se
como principal tecnologia de enderegcamento de objetos/dispositivos, abordado com
mais detalhes no decorrer deste trabalho.

O circulo de “semantica” diz respeito as principais linguagens para construgao
de modelos semanticos. Segundo De Souza [2008], modelos seméanticos s&o criados
para definir a relagdo entre termos com a finalidade de dar o significado de algo. No
contexto de loT modelos semanticos sdao comumente utilizados para criacdo de
middlewares semanticos e/ou no desenvolvimento de importantes funcionalidades
como o0 uso de ontologias para permitir a automatizacdo de processos, como a
descoberta do IP dos dispositivos [Zhang e Hansen 2008], ou para representagéo
abstrata de tecnologias [Song, Cardenas e Masuoka 2010].

Pode-se observar que o modelo criado por Atzori, lera e Morabito [2010] € uma
grande contribuicdo nos estudos desta area, fornecendo um conjunto de diferentes
aspectos para analise dos principais conceitos e tecnologias que compdem o
paradigma de loT.

A utilizagao de redes WSN (Wireless Sensor Networks) foi um dos principais
diferenciais no nascimento da tecnologia loT, possibilitando a capacidade de inferir,
medir e compreender indicadores de ambientes residenciais, urbanos e industriais
sem mesmo o usuario estar presente nos mesmos [Gubbi et al. 2013]. Na figura 2-3
pode-se observar a evolugdo da loT segundo Gubbi et al. [2013], sendo um futuro
breve para maiores aplicacdes e dispositivos disponiveis aos usuarios, elevando o
nivel de dados obtidos dos ambientes.

Para Stanford-Clark e Truong [2013] um dos maiores problemas na utilizagao
de redes WSN é na troca de mensagens entre os dispositivos e a forma como os
mesmos se localizam na rede, sendo uma melhor abordagem para tal problema a
implementagdo de protocolos baseados nas funcionalidades de cada dispositivo,
deixando os mesmos menos dependente da comunicagao orientada a conexao e

dando atencao a sua funcao unitaria.
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Fonte: Adaptado de Gubbi et al. [2013]

2.1.1 Aplicacbes

Apenas uma pequena parte do total potencial da loT esta disponivel para a
sociedade, sdo muitas as vantagens na utilizagcdo dessa tecnologia, tornando o
numero de possibilidades de criacdo realmente imenso. Casas, escritérios, industrias,
hospitais, escolas, entre outros dominios e ambientes se beneficiarao no futuro com
a completa implementacdo desta tecnologia. Atualmente a maioria dos objetos
presentes nos ambientes de convivio ndo sao inteligentes e também nao possuem a
capacidade de trocar informagdes entre si. A partir do ponto que for alcancado o
paradigma de loT, possibilitando a comunicac&o dos objetos uns com os outros abre-
se um leque de aplicagdes e implementagdes possiveis. [Atzori, lera e Morabito 2010].
Os proximos paragrafos destinam-se a apresentar algumas iniciativas disponiveis na
literatura a respeito de automatizacdo de ambientes em diferentes ramos.

Na area de transporte e logistica Kefalakis et al. [2008] propéem o uso do
middleware ASPIRE cuja fungdo € automatizar os processos de rastreabilidade de
produtos e gerenciamento das cadeias de suprimentos. Para isso, faz-se o uso de
sensores e etiquetas RFID e NFC, GPS (Global Position System), a fim de captar o
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maior numero possivel de dados a respeito dos processos envolvidos, como
temperatura, localizacdo dos objetos, informagdes sobre os mesmos e outras
funcionalidades. Esse middleware demonstrou que pode suportar uma ampla gama
de implementagdes no ambito de transporte e logistica, como gestdo de ativos,
rastreabilidade e controle de acesso.

No contexto de medicina ja € uma realidade a implementagao de sensores
embutidos em acessorios como roupas, colares, brincos, com a finalidade de permitir
que o usuario possa acessar em tempo real informagdes sobre sua propria saude,
como pressao sanguinea, batimentos cardiacos, temperatura corporal, entre outros.
Sendo como interface desses dispositivos smartphones, tablets e smartwatches [Maia
2015] e [Yuce 2013].

O projeto EcoHealth [Maia 2015] é um middleware que permite a integragao e
gerenciamento dos dispositivos utilizados no corpo humano. O objetivo desse trabalho
€ realizar uma conexao direta dos médicos com seus pacientes, possibilitando o
monitoramento, processamento, visualizagdo e armazenamento dos dados dos
sensores corporais compartilhando-os diretamente com o médico responsavel. Esse
projeto € uma ramificagado do trabalho EcoDif [Delicato, Pires e Batista 2013], onde
cria-se uma plataforma web genérica para integrar dispositivos fisicos heterogéneos.

Em relagdo a automacao residencial, pode-se citar o middleware SM4ALL
[Warriach 2013], criado especificadamente para atuar no ambiente domiciliar. Esse
projeto propdem a comunicagéo entre dispositivos domeésticos distintos, ou seja, com
diferentes interfaces de comunicagdo, além de ferramentas que permitem aos
usuarios a interacdo com o ambiente, tais como comandos de voz, interfaces cérebro
maquina e dispositivos moéveis. SM4ALL € uma solugcdo que permite que diferentes
usuarios possam usufruir da tecnologia implementada, como idosos e deficientes.

Este middleware sera melhor estudado nos préximos capitulos.

2.1.2 Conclusao do Capitulo

A premissa basica do conceito de loT esta na vasta criacdo de dispositivos
inteligentes que tenham a capacidade de adquirir dados relevantes do mundo real e
disponibiliza-los para os usuarios, de forma enxuta e simples, possibilitando seu
acesso a pessoas sem um grande nivel de conhecimentos em computagdo. Essa

grande gama de objetos, como joias, TVs, celulares, fogdo, etc., s6 & possivel com
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esquemas de enderecamentos, permitindo que 0s mesmos possam consumir e
fornecer informacdes e servicos através do principal canal de comunicacéo, a Internet.
Enfim, a loT tem um grande potencial para contribuir positivamente nas diversas areas
de atuacido, como transporte, saude e industria, permitindo a realizacdo de varias

aplicacdes otimizando as atividades executadas nesses ambientes.

2.2 Tecnologias de Comunicagao Sem Fio

Atualmente o mundo loT gira em torno da comunicagao wireless. Apesar de ser
muito mais eficiente que a ligagdo sem fio, a conex&do cabeada dos dispositivos nao é
tdo popular. A mesma precisa de modificacdes no ambiente para funcionar, acédo essa
que é evitada na implementacdao da conexao sem fio. Esta se¢cao tem por objetivo

estudar as principais tecnologias envolvendo a comunicagéo wireless.

2.2.1 Wi-Fi (Wireless Fidelity)

Segundo Warriach [2014], Wi-Fi é uma tecnologia de comunicagdo nao
cabeada, porém com alta taxa de transferéncia baseada no padrdao IEEE 802.11,
sendo uma derivacdo do padrdo IEEE 802.3 (Ethernet). Essa tecnologia foi
desenvolvida para habilitar a troca de informagdes e servigos entre dispositivos em
uma rede local ou na Internet. Essa tecnologia permite uma grande velocidade de
comunicacgao e também a grandes distancias, chegando a alcancar 300 metros. Para
isso ela usufrui de uma banda nao-licenciada ISM (Industrial Scientific and Medical).
Sua popularidade é tdo grande que esta presente na maioria dos dispositivos
domeésticos, como televisores e cameras.

A aplicacdo do Wi-Fi em sistemas embarcados se torna muitas vezes nao
eficiente pois essa tecnologia tende a ter um alto consumo de energia, dificultando ou
até inviabilizando sua utilizagéo, ja que essa comunicagao tem como principal foco a

alta taxa de transferéncia de dados e ndo a economia de energia.

2.2.2 Bluetooth e BLE (Bluetooth Low Energy)

Ao contrario da tecnologia Wi-Fi, o Bluetooth € uma tecnologia baseada no

padrao IEEE 802.15 de curto alcance, tendo um limite de funcionamento de até 10
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metros. Utiliza a banda de 2.4GHz de frequéncia de radio n&o licenciada para enviar
e receber dados [Sairam, Gunasekran e Redd 2002]. Porém Ramlee, Tang e Ismail
[2012] afirmam que quando utilizado um padrao estendido dessa tecnologia é possivel
obter resultados de alcance muito maiores, chegando a ser equivalente a Wi-Fi.
Contudo, o bluetooth tem uma grande desvantagem em relagao as outras tecnologias
sem fio que é a constante procura por dispositivos na rede, elevando seu consumo de
energia. Ja em [Piyare e Tazil 2011] e [Zhao 2013] & possivel encontrar solugdes que
utilizam a tecnologia bluetooth para projetos de IoT de baixo custo.

O BLE (Bluetooth Low Energy) surgiu em 2010 junto com a versdo 4 do
Bluetooth, tendo o principal foco na economia de energia, obtendo resultados
satisfatorios. DeCuir [2014] afirma que o BLE é uma interface de conectividade
universal, comparando seu sucesso com o da USB (Universal Serial Bus) para o
computador. Em [Torvmark 2014] pode-se observar dois tipos de BLE a partir de um
ponto de vista do consumidor: Bluetooth Smart e Bluetooth Smart Ready. Porém, do
ponto de vista técnico sao trés termos apresentados: Bluetooth Classic, Bluetooth
dual-mode e sigle-mode. Onde o dual-mode suporta a comunicagao com os demais,
porém o single-mode suporta apenas comunicagdo com o modo BLE, esta relagao
pode ser observada na figura 2-4.

Figura 2-4 Relacao entre Bluetooth e Bluetooth Smart Read
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SMART READY SMART

Bluetooth Bluetooth Smart Ready Bluetooth smart

Fonte: Bluetooth SIG?

2.2.3 Zigbee

Semelhante ao Bluetooth, essa tecnologia € baseada no padrao IEEE 802.15.4,

possui curto alcance e é voltada especialmente para dispositivos com baixa carga de

1 https://www.bluetooth.com/
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transferéncia de dados, como por exemplo, sensores, atuadores, medidores de
energia [Warriach 2014]. Por ter uma baixa capacidade de transferéncia de dados,
essa tecnologia sem fio € uma das que menos consome energia, tendo a capacidade
de permanecer ativa por longos periodos [Ergen 2004]. Apesar de ser bastante
conhecida no ramo industrial, essa tecnologia ndo é tdo popular em ambientes
inteligentes domésticos, entretanto Qu et al [2012] e Fan et al. [2011] propdem
solugdes com resultados satisfatorios utilizando Zigbee em ambientes domésticos.
Segundo Kinney [2003], o padrdo Zigbee possui uma taxa de transferéncia
maxima de 250kbps, sendo seu enderecamento de 64 bits. Frenzel [2013] salienta a
implementagao de recursos adicionais nesse padrao, como a validagdo de nos,

encriptacdo de dados e redirecionamento de pacotes.

2.2.4 RFID (Radio Frequency IDentification)

Esta tecnologia € subdividida em trés classes, segundo Want [2006]: a)
etiquetas passivas; b) etiquetas ativas e c) etiquetas semi-passivas. As etiquetas
passivas nao necessitam de uma fonte de energia, por tanto sua vida util é ilimitada
nesse quesito, elas funcionam através de um leitor de RFID, que por sua vez emite
um sinal de radio frequéncia e identifica a tag em uso. Ja as etiquetas ativas sao
totalmente dependentes de um fornecimento de energia, possuindo a capacidade de
emitir sinais a longas distancias através de um transceptor de radio, sua vantagem é
que funcionam sem o auxilio de um leitor RFID [Ni et al. 2004]. Angeles [2005] define
as etiquetas semi-passivas como hibridas, possuindo as mesmas caracteristicas das
etiquetas ativas e passivas, ou seja, podendo ser acionada através de um leitor ou
nao. Em [Domingo 2012] pode-se encontrar uma proposta com a utilizacdo dessa

tecnologia para controle e identificagdo de dispositivos.

2.3 Tecnologias para Comandos de Voz

Atualmente existem tecnologias diversas em relagdo ao reconhecimento da fala
e a decodificacado da mesma em forma de texto. Este capitulo é dedicado a explorar
as principais tecnologias existentes, citando suas vantagens e desvantagens, assim

como suas interfaces de aplicagbes para o reconhecimento de voz.
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2.3.1 Alexa

Lancado em 2014 pela empresa Amazon, Alexa € um dispositivo assistente que
recebe a voz do usuario como entrada e envia essa informagdo a um servidor na
nuvem, onde a mesma é processada pelo Alexa Voice Services (AVS), que tem como
finalidade decodificar esses dados em forma de texto. Além disso é realizada uma
analise do texto, podendo haver o retorno de comandos a partir de sua interpretacao,
como por exemplo, trocar de musica, pesquisar algo na internet. Esse dispositivo
também é capaz de se comunicar com dispositivos parceiros da marca, como
lampadas inteligentes da Philips Hue, assim como televisores e eletrodomésticos que
possuem essa tecnologia [Pham, Lim e Tan 2018].

A grande limitacdo da Alexa é a constante necessidade de utilizacdo da
Internet, sendo impossivel a utilizagdo da mesma sem uma conexdo adequada,

dificultando assim seu aproveitamento em regides com baixa qualidade de Internet.

2.3.2 Google Assistant

O Google Assistant € um assistente da Google que prové o acesso ao
reconhecimento de voz em dispositivos que possuem Android como sistema
operacional. O Google Home € um desses dispositivos que utiliza essa tecnologia,
similar ao Alexa da Amazon, o Google Home também € capaz de reconhecer
comandos de voz com facilidade e executar acdes a partir disso. Além do dispositivo
fixo, o Google Assistant também é empregado em smartphones Android, usufruindo
das mesmas funcionalidades. Essa tecnologia é capaz de interagir com o usuario,
respondendo perguntas e até mesmo parabenizando o mesmo no dia do seu
aniversario [Hoy 2018]. O SpeechRecognition Google € uma tecnologia que esta
vinculada ao Google Assistant e faz exatamente o reconhecimento da voz do usuario
para envio ao servidor e posterior analise, trata-se de uma API. Sendo sua entrada
um microfone, o texto reconhecido é exposto diretamente na tela do usuario ao ser
finalizada a fala. Sua taxa de acerto é relativamente alta independentemente do
idioma escolhido, sendo possivel reconhecer palavras em linguagem diferente da
especificada, como Facebook e Twitter [Xiong et al. 2018].



25

2.4 Tecnologias de Comunicagao IOT

Atualmente os protocolos mais utilizados na comunicacido entre dispositivos
sdo o MQTT (Message Queuing Telemetry Transport protocol) [Banks e Gupta 2014]
e 0 CoAP (Constrained Application Protocol) [Shelby, Hartke e Bormann 2014]. Tendo
em vista as particularidades de cada protocolo nesta secdo serdo definidos

individualmente ambos, descrevendo suas caracteristicas e topologias.
241 Protocolo MQTT

Este protocolo é aberto e tem como premissa ser leve e sem complexidades
em sua conexao, foi desenvolvido para redes nao confiaveis em 1999 pelo Dr. Andy
Stanford-Clark e Arlen Nipper. E um protocolo que pode ser implementado em
diferentes plataformas, exigindo baixo consumo de rede. Opera na camada de
aplicacdo do modelo OSI, sendo sua principal caracteristica a forma de troca de
mensagens que é dada através de inscricdes e publicagdes (publish/subscribe) em
tépicos. O conjunto dessas caracteristicas tornou esse protocolo ideal para muitas
aplicagbes, como monitoramento remoto de CLPs (Controlador Logico Programavel),
aplicagbes M2M (Machine to Machine) e principalmente aplicagbes onde exige-se o
minimo de linhas de cddigo e o0 maximo da largura de banda [Martins e Zem 2015],
incluindo aplicagdes loT.

Segundo Shinde et al. [2016] o MQTT funciona de forma assincrona, ou seja,
depende de um evento para enviar ou receber informagées. E um modelo que trabalha
na centralizacdo das informagcées em um servidor, ou broker como é comumente
mencionado, que armazena todos os dados dos topicos, habilitando a possibilidade
de publicagao ou inscricao de outras mensagens. De forma mais genérica, os inscritos
se inscrevem em topicos e aguardam até que os publicadores publiquem/enviem

mensagens aos topicos [Jaffey 2014]. Este modelo é representado na figura 2-5.
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Figura 2-5 Modelo MQTT
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Fonte: Adaptado de Shinde et al. [2016]

O broker além de fornecer as conexdes, também é responsavel por gerenciar
as mesmas, entregando as mensagens aos clientes inscritos de cada tépico. Todas
as conexodes entre o broker e os clientes se da através de sessdes que possuem uma
semantica especifica para cada tipo de dado [Shinde et al. 2016].

E interessante ressaltar que através do mecanismo de publish/subscribe esse
protocolo € capaz de enviar notificagdes aos interessados quando um cliente se
desconecta de forma anormal da rede, além disso também é possivel realizar a
conexao com mais de um topico, recebendo assim informacgdes de diversos clientes.
[Jaffey 2014].

Shinde et al. [2016] mostra a funcionalidade Wildcards, que sao padrdes de
indicacdo das mensagens trocadas entre clientes. Existem basicamente dois
Wildcards, o primeiro é a “#” que indica quaisquer tépicos depois do indicador e o
segundo é o “+” que indica topicos entre o Wildcard. Tendo como exemplo o seguinte:
o cliente inscrito no tépico “/T1/#” ira receber todas as mensagens de todos os topicos
que comecem com “/T1”. Ja o cliente inscrito no tépico “/T2/+/Quarto” recebera todas
as notificacées de mensagens dos topicos existentes de “/T2/qualquer_lugar/quarto”.

As principais vantagens na utilizacdo desse protocolo estdo na alta taxa de
dados, pouco uso de banda, multiplexagado de mensagens e confiabilidade para redes
mais simples. Porém ha pontos negativos, podendo citar a falta de armazenamento

de mensagens e a falta de um indicador mostrando que o broker ndo possui um
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controle de tempo para armazenamento das mensagens em fungcéo da conexao dos
clientes.

Atualmente existem diversas implementacdes de brokers online e offline,
podendo ser executado no préprio computador do usuario, sendo configurado
conforme a necessidade, ou na Internet sendo possivel o espelhamento dos mesmos
e a realizacdo da unido de brokers distintos em um modo de clusterizacdo, com

divisbes de processamento ou compartilhhamento de dados entre os mesmos.
2.4.2 Protocolo CoAP

Este € um protocolo criado para trocar mensagens na web, sendo compativel
com o protocolo “HTTP”, porém com baixissimo processamento. Seu acrénimo
significa Constrained Application Protocol. E indicado para dispositivos eletrénicos
com restricao de energia e memaoria, como sensores, atuadores e outros componentes
com a necessidade de serem supervisionados remotamente [Shelby 2014].
Basicamente o protocolo CoAP classifica as mensagens recebidas em quatro tépicos:

a) confiavel, mensagens que precisam ser confirmadas no destino;

b) ndo-Confiavel, mensagens que nao precisam de confirmagdo no seu

recebimento;

c) confirmagéo, mensagens que confirmam o recebimento de uma mensagem

do tipo Confiavel,

d) reset, que indica se outra mensagem foi recebida, porém por alguma razao

nao pode ser processada.

Normalmente na implementagao da leitura de sensores € utilizada o tipo de
mensagem nao-confiavel pois trata-se de um recebimento continuo de dados que
necessitam de determinada agilidade para n&o defasar o tempo de resposta do
sistema [Pires et al. 2015]. Como esse protocolo utiliza o padrao UDP na camada de
transporte do modelo OSI existem recursos que possibilitam agregar seguranga na
transferéncia de mensagens, como o DTLS (Datagram Transport Layer Security).
Uma abstracdo comumente mencionada desse protocolo € sua capacidade de operar
sem uma conexao definida, proveniente do uso de UDP e o recurso de operar com o

modelo de requisicao/resposta exibido na figura 2-6 [Shelby et al. 2014].
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Figura 2-6 Abstracédo do Protocolo CoAP

FusmmasmemdEes e s +

| Ap licacao |
______________________ +

Pomas 2 @ smmeens § 2 stomesm + O\
| Requisicoes/Respostas |
---------------------- | | CoAP
| Mensagens | |

P & & SRR & S +

R +

| UDP |

Feorcmcn et +

Fonte: Adaptado de Shelby et al. [2014]

2.5 DISPOSITIVOS 10T

Essa sec¢éo tem como objetivo mostrar dispositivos loT com um custo/beneficio
mais alto encontrado. Sdo componentes de hardware capazes de realizar atividades
diversas, baseados em programacédo de software e utilizando middlewares para

efetivar as propostas de funcionamento.

2.5.1 ESP8266

O ESP8266 € um chip com conexao Wifi de baixo custo e alto desempenho,
que possibilita a conexao de diversos dispositivos a internet ou rede local, como
sensores e atuadores, naturalmente esse chip € programado em linguagem de
programacao LUA, porém pode ser utilizado também na mesma IDE do Arduino em
linguagem de programacao C, usufruindo assim de toda vasta gama de bibliotecas
disponiveis para tal. Visando aumentar a facilidade em seu uso diversos fabricantes
montaram placas de desenvolvimento e mdédulos utilizando esse chip, basicamente o
que muda de uma placa de desenvolvimento e outra € o numero de pinos, tamanho e
conexdo com o computador, a figura 2-7 mostra alguns exemplos de placas
desenvolvidas com esse chip. Um desses médulos € o NodeMCU que é largamente
utilizado nesse projeto.

A seguir sao listados alguns itens caracteristicos do médulo NodeMCU-ESP8266:

a) processador ESP8266-12E;

b) arquitetura RISC de 32 bits;
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c) processador pode operar em 80MHz / 160MHz;

d) 4Mb de memodria flash;

e) 64Kb para instrucdes;

f) 96Kb para dados;

g) WiFi nativo padrao 802.11b/g/n;

h) opera em modo AP, Station ou AP + Station;

i) pode ser alimentada com 5VDC através do conector micro USB;
j) possui 11 pinos digitais;

k) possui 1 pino analégico com resolugao de 11 bits;

l) pinos digitais, exceto o DO possuem interrupcao, PWM, 12C e one wire;
m) pinos operam em nivel l6gico de 3.3V;

n) possui conversor USB Serial integrado;

o) programavel via USB ou WiFi (OTA);

p) compativel com a IDE do Arduino;

q) compativel com modulos e sensores utilizados no Arduino.

Figura 2-7 NodeMCU-ESP8266

Fonte: Espressif?

2.5.2 RaspBerry PI

RaspBerry Pl é um minicomputador capaz de processar uma grande
quantidade de dados. Seu tamanho é relativamente pequeno, tendo em vista sua
capacidade. Pode ser utilizado conectando-se a um monitor/teclado e mouse como

um computador normal. Todo seu hardware esta incorporado na mesma placa. Além

2 https://www.espressif.com/en/products/hardware/esp-wroom-02/overview
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disso, suporta o sistema operacional Linux. A seguir sao exibidas as principais
caracteristicas dessa placa, e na figura 2-8 ilustra 0 mesmo:

a) Raspberry Pi 3 Model B+ Anatel,

b) processador Broadcom BCM2837B0 64bits ARM Cortex-A53 Quad-Core;

c) clock 1.4 GHz;

d) memdria RAM: 1GB;

e) adaptador Wifi 802.11 b/g/n/AC 2.4GHz e 5GHz integrado;

f) bluetooth 4.2 BLE integrado;

g) conector de video HDMI;

h) 4 portas USB 2.0;

i) conector Gigabit Ethernet over USB 2.0 (throughput maximo de 300 Mbps);

j) alimentacéo: recomendamos uma fonte DC chaveada 5V 3A;

k) interface para camera (CSl);

[) interface para display (DSI);

m)slot para cartdo micros;

n) conector de audio e video;

o) GPIO de 40 pinos;

p) certificado de homologacao Anatel: 01598-18-10629;

g) dimensdes: 85 x 56 x 17mm.

Figura 2-8 RaspBerry Pi

Fonte: RaspBerry Pi3

3 https://www.raspberrypi.org/
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo analisados e comparados trabalhos relacionados com o
tema de automacéao controlada por voz. Apesar de ser um tema relativamente novo,
a expansao da Internet trouxe um maior contato com fontes que antigamente n&o
estariam acessiveis, sendo possivel a obtengao de trabalhos de todo o mundo.

Perico et al. [2014] desenvolveram o controle de uma plataforma elevatoéria para
cadeiras de rodas, disponibilizada pelo PROTA (Programa de Tecnologia Assistiva),
controlada remotamente via voz pelo microcontrolador Raspberry Pl. Esse dispositivo
foi capaz de reconhecer a fala através de um decodificador, chamado Julius. O grupo
de pesquisa Fala Brasil disponibilizou um modelo acustico LapSAM e um dicionario
fonético UFPAdic 3.0 para utilizagao no projeto. Foram cinco voluntarios que testaram
as funcionalidades do trabalho, gerando dados para estudos do mesmo. Tais dados
mostraram que ha um grau de confianga no sistema de aproximadamente 70% e com
um bom tempo de resposta. Um ponto interessante € que o sistema todo funciona
independente da Internet ou qualquer outra fonte de dados. Com a finalizagao desse
projeto, concluiram que é possivel realizar um trabalho assistivo para pessoas com
necessidades especiais, através de processamento via PC, comandos por voz e baixo
custo.

Em Barros e lanhas [2014] foi proposto um dispositivo para automacéao
residencial controlado por voz, utilizando a plataforma Arduino UNO e um maddulo de
voz EasyVr Shield onde necessita a gravagédo do banco de vozes dos usuarios. Esse
controle para equipamentos domésticos via fala tinha como principal objetivo a
comodidade e a seguranga dos usuarios. Para tais fins os criadores utilizaram diversos
modulos relés e LED’s infravermelhos para controle de cargas e acionamento dos
itens cadastrados, como ventiladores, lampadas e aparelhos televisivos. Concluiram
satisfatorios os resultados obtidos através de alguns testes, atendendo todas as
diretivas propostas de desempenho e seguranca.

Pimentel et al. [2014] desenvolveram um comunicador humano-computador
com objetivo de auxiliar pessoas com mobilidade reduzida. Para isso ele utilizou
tecnologias de baixo custo, porém eficientes e portateis. Através de comandos por voz
recebidos em um smartphone com softphone VolP (Voz sobre IP) instalado,
registrando-se assim em um servidor asterisk. Assim como Barros e lanhas [2014],
Pimentel utilizou o decodificador Julius. Os componentes utilizados foram agregados
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na plataforma Beaglebone Black, utilizando o sistema operacional Ubunto Linux e
linguagem de programacao Python. Nesse sistema foi realizado o treinamento dos
comandos, validando-os no proprio modulo. O resultado desse projeto foi satisfatorio,
obtendo uma taxa média global de 95.9% de acerto mesmo com diferentes pronuncias
dos individuos e em ambiente ruidoso.

Obaid [2014] teve como objetivo realizar a comutagcéo de eletrodomésticos
através de relés controlados por voz. Para isso desenvolveram um protétipo de
automacao residencial, tendo foco no auxilio de pessoas com mobilidade reduzida e
idosos, utilizando a famigerada plataforma Arduino UNO, juntamente com um mddulo
Wifi Zigbee e o software Lab VieW. Como conversor direto de voz foi utilizado o
Microsoft Speech (SAPI), que através da interface com o PC realizava a aquisi¢éo dos
comandos de voz. O PC também foi responsavel por enviar dados binarios ao Arduino
através da rede Zigbee. ApOs a realizagado de testes pelos autores foi possivel
identificar que os resultados foram satisfatérios, apontando como maior vantagem a
realizagdo de um unico treinamento do sistema. Concluiram que é possivel o controle
de aparelhos domésticos utilizando a tecnologia Zigbee e como interface o software
Lab VieW.

Lingaria [2015] desenvolveu uma solugao assistiva residencial para comunicar
um modulo de reconhecimento de voz com um chip GSM, podendo assim o usuario
realizar chamadas de voz para servigos ou emergéncias. A interface foi desenvolvida
com base na plataforma Arduino, criando uma interface com o moddulo Voice
Recognition V3 e o modulo GSM SIM900. O Shield GSM integra o Arduino ao chip
GSM, habilitando também o envio e recebimento de mensagens SMS. Lingara
concluiu que os resultados obtidos foram efetivos, realizando todas as fungdes
propostas, obtendo uma taxa de acerto média de 80% em ambientes silenciosos.
Assim atendendo o objetivo do sistema através de hardwares relativamente baratos.

Anusha et al. [2016] desenvolveram um dispositivo para automacéo residencial
controlado por voz para pessoas com baixa mobilidade, utilizando Raspberry Pl B+,
dois médulos Zigbee, a plataforma ARMLPC2103 e a APl da Google para converséo
de voz para texto em uma interface para PC criada a partir da ferramenta QTCreator.
A voz é capturada e convertida para texto, salva em um arquivo e enviada para uma
analise no servidor, onde € comparada com comandos pré-definidos. Apds definido
0s comandos, 0 mesmo é enviado para o microcontrolador Raspberry, que por sua

vez aciona a plataforma ARMLPC2103 através da tecnologia Zigbee. Essa plataforma
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aciona as cargas definidas pelo usuario. Os autores concluiram que é possivel realizar
o auxilio de pessoas com baixa mobilidade através de dispositivos de baixo custo e
tecnologias atuais, obtendo altas taxas de acerto.

Piton [2017] desenvolveu um sistema de automacao residencial controlado por
voz baseado em tecnologias na nuvem, utilizando o soffware IBM Bluemix. A
automacao proposta foi capaz de simular o controle de iluminagao, alarme e tranca
de uma porta, assim como a obtencdo da temperatura do ambiente. O projeto possui
um sistema de conversagdo, capaz de responder alguns comandos do usuario. O
decodificador utilizado foi o Watson Conversation e para processamento dos dados o
Node-Red. Ja o armazenamento dos dados obtidos foi armazenado no Cloudant e as
informacdes sobre clima foram obtidas através do Weather Insights. A parte de
hardware foi proposta utilizando o microcontrolador Wemos D1 R2. Apds a finalizag&o
do projeto tem-se como concluséo obtengao de praticidade, segurancga e simplicidade
a tarefas realizadas diariamente pelos usuarios.

Em Dionisio [2018] foi proposto um sistema de automacgado residencial
controlado por voz para auxiliar pessoas com dificuldade de locomogéo, fornecendo
uma interface web para disparar comandos de voz, ligando ou desligando a
iluminacdo do ambiente. Para tanto, foi utilizado o microcontrolador Arduino UNO,
juntamente com um médulo ethernet e também um maodulo relé. Apds a concluséo do
projeto pode-se perceber que é possivel realizar o controle de lampadas através de
comandos de voz para um servidor web com pouquissimos recursos, sendo viavel
para pessoas sem um alto poder aquisitivo.

Para comparagao dos trabalhos relacionados foram utilizados os seguintes
critérios:

a) itens de desenvolvimento: Este tépico compara os objetos utilizados no

projeto, sendo eles de hardware ou software;

b) microcontrolador: Este item diz respeito a placa de desenvolvimento
utilizada no projeto, variando conforme capacidade e performance
necessaria para o mesmo;

c) decodificador: Esta coluna refere-se a qual meio foi utilizado para decodificar
os comandos de voz, variando sua eficiéncia razoavelmente;

d) resultados/Vantagens: Por fim é comparado os resultados de obtengdo de
acerto para o comando de voz e também citado principais vantagens.



Proposta /
Referéncia
Plataforma
elevatédria de
cadeira de rodas.
Perico et al. [2014]
Controle de
equipamentos
domeésticos.
Barros e lanhas
[2014]
Interface Humano-
Computador
controlada por voz.
Pimentel et al.
[2014]
Protétipo de
automacgao
residencial.
Obaid [2014]
Interface para
chamadas de voz
com chip GSM.
Lingaria [2015]
Automacao
residencial para
pessoas com baixa
mobilidade.
Anusha et al [2016]
Automacao
residencial na
nuvem
Piton [2017]

Controle de
l&mpadas pela web
Dionisio [2018]

Tabela 1 — Trabalhos Relacionados

Itens de
Desenvolvimento
Modelo acustico
LapSAM,;

Plataforma elevatéria.

Modulos Relé, LED’s

infravermelhos.

Softphone;
Servidor Beaglebone
Black;

Zigbee;
Software Lab VieW.

Mdodulo GSM SIM900;
Shield GSM.

Zigbee;
ARMLPC2103;

IBM Bluemix;
Node-Red;
Weather Insights;
Cloudant.

Médulo Relé;
Shield Ethernet.

Microcontrolador

Raspberry PI.

Arduino UNO.

Computador

Desktop;

Smartphone.

Arduino UNO.

Arduino UNO.

Raspberry PI.

Wemos D1 R2.

Arduino UNO.

Decodificador

Julius.

EasyVr Shield.

Julius.

Microsoft

Speech.

Voice

Recognition V3.

API da Google.

Watson

Conversation.

N&o divulgado

Fonte: Elaborado pelo Autor

4 Porcentagem de Acerto Nao Disponivel
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Resultados/Vantagens

70% de acerto;

Baixo Custo.

PAND?;
Seguranca e

desempenho.

95,9% de acerto;
Confiabilidade.

PAND;

Treinamento Unico do
sistema;

Baixo custo.

80% de acerto;
Possivel substituto para
o telefone fixo;

Baixo custo.

PAND;

Baixo custo.

PAND;
Seguranga,
simplicidade e

praticidade na nuvem.

PAND;

Baixo custo.
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Analisando os dados dos trabalhos relacionados, pode-se perceber que os
microcontroladores utilizados s&o basicamente as placas Arduino e Raspberry, ja os
decodificadores de voz variam bastante, juntamente com suas taxas de acerto no
reconhecimento de voz. Porém nenhum deles oferece uma solugao que possa integrar
mais dispositivos a sua rotina com facilidade, sendo que este € um dos objetivos deste
trabalho. Além disso, as propostas analisadas ndo fazem uso de uma conexao entre
dispositivos, onde os mesmos trocam informagdes entre eles, como por exemplo um
dispositivo enviando a informacéo para o usuario de que um determinado alarme esta

disparando.
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4 MODELO PROPOSTO

Atualmente a maior parte dos modelos propostos para utilizagao da tecnologia
loT sdo desenvolvidos para serem manipulados apenas por usuarios com um grau de
conhecimento técnico elevado. Para promover a inclusao de usuarios que ndo tenham
tanto conhecimento assim, fornecedores como Samsung, Philips e Belkin ja fornecem
solugcbes de hardware, como smartplugs, smart TVs, sensores e lampadas
inteligentes, permitindo que o usuario possa controlar o ambiente com solug¢des
especificas, porém sem uma completa integragao entre os dispositivos.

Neste trabalho é proposto um sistema loT capaz de receber comandos por voz.
Através de tecnologias de descoberta de IP, este sistema propde a capacidade de
identificar novos dispositivos |0T presentes na rede. Estes dispositivos inteligentes,
por sua vez, terdo a finalidade de monitorar variaveis conforme o usuario necessite,
como por exemplo o acompanhamento de temperatura, radiacao solar, umidade
relativa do ar e diversas outras possibilidades. Além disso, esses dispositivos também
poderdo atuar no ambiente conforme comandos que o usuario execute, como por
exemplo o controle da luminosidade e a substituicdo do controle remoto da TV, Ar
Condicionado, HomeTheater, etc.

Além da comodidade para pessoas sem nenhum tipo de necessidades
especiais, esse trabalho promove a acessibilidade de pessoas com baixa capacidade
motora, onde a partir de seu proprio Smartphone o usuario podera controlar os
dispositivos inteligentes presentes na rede de sua casa, apenas utilizando comandos

de voz para tal.

4.1 Visao Geral da Proposta

O sistema desenvolvido neste trabalho propde sua utilizagdo em ambientes
domeésticos, onde ndo ha uma imensa quantidade de sensores e atuadores, visando
o controle dos dispositivos através de comandos de voz ndo simultaneos. O usuario
devera possuir o aplicativo, Smart Voice Control (SVC), instalado em seu smartphone.
Esse aplicativo sera abordado mais profundamente no decorrer deste capitulo.

Para nortear a metodologia de desenvolvimento optou-se por adotar
parcialmente o Modelo V de desenvolvimento, segundo Truytsa et al. [2012], este

modelo € um dos principais métodos de desenvolvimento de sistemas na engenharia,
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sendo utilizado para diferentes tipos de projetos. A partir da identificagdo dos
objetivos, as partes de interesse e os requisitos de projeto, 0 engenheiro encarregado
pode iniciar a medigao da eficacia e o desempenho dos diversos estagios do projeto.

Com base no modelo V, o presente trabalho € segmentado em hardware e
software. Na figura 4-1 é possivel visualizar o sistema como um todo, onde o usuario
submete um comando para o servidor através de seu smartphone e o servidor, por
sua vez, emite o0s sinais necessarios para os dispositivos inteligentes, que por fim,
executam os comandos estipulados, podendo ou ndo retornar sinais para o servidor,
que também pode retornar dados para o usuario no aplicativo.

Inicialmente realiza-se o estudo da viabilidade da constru¢cdo do modelo
proposto, sendo aprovado pelos capitulos anteriores, uma vez que as tecnologias
empregadas neste projeto sejam semelhantes as tecnologias utilizadas a nivel de

aplicacao nos trabalhos relacionados, tais como, Arduino, Raspberry, APl Google, etc.

Figura 4-1 Visao Geral do Sistema Proposto
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Usuario

Sensores

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.2 Etapas do Projeto

Baseando-se no modelo de desenvolvimento de sistemas em V, definiu-se sete
etapas principais para o presente trabalho, porém essa metodologia sera seguida
parcialmente, levando em consideragdo apenas pontos criticos para o
desenvolvimento do mesmo. Cada etapa corresponde a um estagio importante da
construgédo do projeto. Na figura 4-2 é possivel visualizar todas as etapas e suas
conexdes, onde € imprescindivel a comunicagao entre as partes, tendo em vista que

uma depende da outra para que o projeto como um todo funcione corretamente.

Figura 4-2 Modelo V

ificago < o | \Verificagdo de
RN ) - Requisitos
Reguisitos b 5| [Integracao de
i i " | Hardware/Software

AN /

Projeto o TE—— Te:.;te qE
Aplicagoes
Implementagao

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2.1 Especificacoes

Nesta etapa séo definidas as especificagées gerais do projeto, abrangendo a
visdo completa das funcionalidades do mesmo. Estas funcionalidades séao
correspondentes as seguintes:

a) interagir com dispositivos inteligentes (sensores e atuadores) através de

comandos de voz e de forma manual;

b) oferecer uma interface grafica amigavel para o usuario operar o sistema no

seu préprio Smartphone Android (aplicativo);
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c) através do aplicativo o usuario podera realizar as interagbes com o

ambiente.

4.2.2 Requisitos do Sistema

Os requisitos do sistema s&o baseados nas especificagdes gerais, a partir delas
define-se o0 que precisa ser construido no projeto. Abaixo estao elencados todos os
requisitos do sistema.

a) Servidor MQTT com capacidade para gerenciar no minimo trés dispositivos;

b) O servidor devera utilizar o protocolo MQTT para comunicagdo com 0s

dispositivos, e para comunicagdo com o usuario devera ser implementado
um WebServer, utilizando comunicacao Wifi

c) Dispositivos:

e Estacdo meteoroldgica (sensores de temperatura, umidade,
pressao atmosférica e radiagao solar);

e Controle de iluminagao;

e Controle de ventilagao;

e Controle de som ambiente.

d) Os dispositivos deverao ser capazes de realizar interagdes entre eles;

e) Capacidade de receber comandos de voz para controlar e verificar os

dispositivos conectados no servidor;

f) Garantir a integridade dos dados entre os dispositivos e o servidor.

A partir do cumprimento desses requisitos 0 usuario sera capaz de interagir
com os dispositivos do ambiente sem conhecer completamente as tecnologias
envolvidas. Assim como realizar a programagao para determinadas agdes pré-

estabelecidas.

4.2.3 Projeto

Nesta etapa € realizada a descricdo das tecnologias empregadas no
desenvolvimento do trabalho, assim como a descricdo da conex&o entre os objetos
envolvidos para formacdo do contexto do protétipo de acordo com os requisitos

anteriormente citados.
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Analisou-se a curva de aprendizagem das tecnologias de comunicagao e
protocolos para troca de informagdes entre dispositivos e identificou-se que a
utilizacdo de Wifi e MQTT seria a melhor opcdo no momento. A proposta para a
construgéo do servidor MQTT é a utilizagdo do microcontrolador placa Raspberry PI,
nele sera instalado o sistema operacional Linux, sua distribuicido Raspbian que
permite a configuragcdo do mesmo como um servidor para loT. Para a construgéo dos
dispositivos inteligentes ser&o utilizados trés modulos ESP-8266 NodeMCU, que é
capaz de prover um nivel de processamento adequado para os requisitos desse
projeto, assim como uma antena para transmissao dos dados de forma econémica e
segura. A estacdo meteoroldgica sera desenvolvida utilizando os sensores: DHT22,
para temperatura e umidade, BMP180, para pressdo atmosférica e LDR, para
radiacao solar. Ja na construgcédo do controle remoto sera utilizado apenas um resistor
e um LED infravermelho, que a partir de sua modulacao via software no NodeMCU,
sera capaz de transmitir os sinais necessarios para a Smart TV e o Ar Condicionado.
O controle de intensidade da lampada sera realizado através de um dimmer, que
regula a tensao fornecida para mesma, este controlado também pelo NodeMCU.

4.2.4 Implementacao

Nesta etapa é realizada a implementacao fisica do projeto, onde cada
componente € programado e conectado em suas devidas posigdes. Inicialmente sera
utilizada uma protoboard para realizacdo das conexdes, também € necessaria uma
forma de alimentag&o do sistema, sendo que os dispositivos (NodeMCU e Raspberry
PIl) sao alimentados com 5V, portanto faz-se necessario a utilizagcdo de uma fonte
convertendo a tensao 220V da rede externa para 5V das placas. Os sensores
utilizados no projeto sdo diretamente alimentados pelo microcontrolador, € apenas

necessario a ligagao correta dos pinos conforme programagao em software.

4.2.5 Teste de Aplicagdes

O teste de aplicagdes refere-se tanto ao teste individual quanto o teste geral de
todas as funcionalidades implementadas. Sendo dividido basicamente em dois
segmentos: hardware e software. Os testes de hardware servem basicamente para

analisar e conferir a integridade de todas as ligacdes e a condig¢ao fisica das mesmas,
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assim como o funcionamento dos dispositivos individualmente. Nos testes de software
sdo analisados os cdodigos implementados para as funcionalidades do sistema, assim
como o aprimoramento dos mesmos, adicionando comentarios e deixando a obra

mais visivel para possiveis alteragdes futuras.

4.2.6 Integracao de Software/Hardware

Esta etapa é responsavel por integrar o software instalado tanto no servidor
quanto nos dispositivos com o hardware do usuario, ou seja, realizar a comunicagéo
do webserver com o aplicativo instalado no smartphone do usuario. Tendo em vista
que possiveis falhas podem ocorrer nessa etapa, € importante que haja total
conhecimento dos mecanismos implementados e suas tecnologias. Nesse estagio
todos os componentes de software sdo ativados e a comunicagao com os dispositivos

inteligentes & dada somente através da interface com o usuario.

4.2.7 Verificacdo dos Requisitos

A verificagcao dos requisitos é parte importante no processo de teste do sistema,
pois € nela que sao verificados se todas as funcionalidades anteriormente
estabelecidas estdo sendo totalmente realizadas pelo projeto final. Além disso,
também sao realizados testes de desempenho nessa etapa, sendo crucial para o
fechamento das caracteristicas do projeto. Por tanto, a verificagdo dos requisitos
retoma os principios do projeto, sendo que, se uma das definicbes pré-estabelecidas

nao for atingida € importante que o projetista verifique as etapas anteriores.

4.3 Desenvolvimento do Projeto

Inicialmente para o desenvolvimento do servidor MQTT optou-se pela utilizagao
de um sistema free, cuja interface fosse simples e que possuisse as ferramentas
necessarias para tal fungdo. Em questdo de hardware, o mesmo nao necessita ter
grandes configuragdes pois os dados manipulados ndo estdo em grande escala nem
precisam de muito processamento. Utilizou-se o microcontrolador Raspberry Pl para

tal fungdo. Instalando-se os servidores MQTT, Webserver e a Database.
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Figura 4-3 Fluxograma Servidor
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Conforme pode-se observar na figura 4-3, o fluxograma do servidor divide-se
em basicamente trés principais fluxos, onde cada um gerencia os dados referentes ao
seu protocolo. No primeiro fluxo, do servidor MQTT, é realizada a inicializagdo do
servidor, onde optou-se por utilizar o software open source Mosquitto, que prové o
atendimento de todas as necessidades para esse tipo de projeto. Uma vez instalado,
esse servidor iniciara junto ao sistema operacional do computador, seguindo
comandos no protocolo MQTT para seu funcionamento. No segundo fluxo é
apresentado o webserver, onde aguarda-se o recebimento de instru¢gbes HTTP,
provenientes do smartphone e retorna com os dados solicitados ou executa as agdes
definidas, para implementacdo desse webserver optou-se pela utilizagdo do software
open source Node-Red, que prové um servico baseado em nés, onde é possivel
realizar quaisquer configuragdes tanto dos dispositivos 0T quanto de suas interagdes,
além disso também é possivel gerar graficos e botdes para interagdo com o usuario
por meio de dashboards, na figura 4-4 é exibida a configuragdo realizada para a
estacdo meteoroldgica, onde é recebido um comando em MQTT e 0 mesmo passa

por um filtro de tépicos, publicando os resultados nos graficos, exibidos na figura 4-5,
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salvando no banco de dados e respondendo a requisicdes HTTP. O terceiro fluxo
simboliza o armazenamento de dados, feito em um banco de dados internamente ao
webserver, para sua implementagao utilizou-se o software open-source SQLite que é

um banco de dados simples e funcional respondendo a comandos em linguagem SQL.

Figura 4-4 Configuragao Node-Red Estacdo Meteoroldgica

Q Estagdo Meteorologica Luzes
v input 25
inject o Estacdo Meteorologica | =< e Fiitro de temperatura e} temperatura
@ connected \ = g p—
catch ‘I‘ { Filtro de umidade msgpaghmﬁ | ;:7::
status N Fiitro de presséo Temperatura
link 2 \‘- Filtro de radiacéo Temperatura
o — umidade
hittp msg.payload
websocket (1 Umidade
1cp P! pressao
udp msg payload ‘ L
file inject Pressaoc
microphone (1 —_— radiacao
camera [ msg.payload [
Watson oT | Radizgfo Solar
google action 1 [get] /EstacaoMeteorologica/Temperatura ira http
[get] /EstacaoMeteorologica/Umidade umidade | ——e http
v output
[get] /EstacaoMeteorologica/Pressao pressao — hittp
debug
[get] /EstacaoMeteorologica/Radiacao radiacag | ———m———— http
link

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 4-5 Graficos Node-Red
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Os dispositivos para realizacdo das tarefas pré-estabelecidas nos requisitos
desse projeto foram definidos baseando-se em seu custo/beneficio. Desde o inicio
dos estudos académicos realizaram-se testes e outros projetos utilizando o hardware
ESP-8266 cuja capacidade € extremamente alta tendo em vista seu baixo custo de
mercado. Esse microcontrolador € capaz de ser programado no mesmo ambiente da
IDE Arduino, em linguagem C, sendo capaz de processar todas as bibliotecas
desenvolvidas para Arduino, inclusive bibliotecas que implementam o protocolo
MQTT.

Na figura 4-6 é possivel verificar o fluxograma do projeto de dispositivos |OT,
onde o mesmo € configurado internamente com seus respectivos sensores e
atuadores, logo apods é realizada a comunicagao através do protocolo MQTT para o

servidor, previamente mencionado.
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Figura 4-6 Fluxograma Dispositivos loT

Estabelece
conexao
WiFi
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conexao
MQTT
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pré-estabelecidas
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P
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Envia dados para Recebe dados do
Broker Broker

Fonte: Elaborado pelo Autor
A programacao da Estagcdo Meteoroldgica foi realizada essencialmente em
linguagem de programacgao C. Onde inicialmente realiza-se a conexao do dispositivo

ao broker MQTT, conforme figura 4-7.

Figura 4-7 Conexao Servidor MQTT

void reconnect() {
while (!client.connected()) {

. "lllll")) {

Serial.print(client.state());
Serial.println(" try again in S seconds”);
// Wait 5 seconds before retrying
delay(5000);

}

Fonte: Elaborado pelo Autor
Apos realizada a conexao, sao efetuados os passos para publicagéo e

recebimento dos dados dos dispositivos no broker MQTT, conforme figura 4-8. Nesta
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etapa chama-se a funcgao callback, proveniente da biblioteca MQTT que tem como
objetivo receber os dados dos tdpicos cadastrados. No exemplo é identificado o

estado atual da lampada, sendo on ou off.

Figura 4-8 Conexao Publisher MQTT

void callback{String topic, byte* measage, unsigned int length) |
Serial.print ("Message arrived on topic: ")
Serial.print(topic);
Cerial .print (". Message: ");

String messageTemp;

for (int i = 07 i < length; i++) |

I

Serial.println();

[l werifica Casa/Ledl (on/off)
if{topic=="Casa/Ledl™) {
Serial .print{"Changing Room lamp to ™) ;
if (messageTemp == "1"){
i lWrite {lamp, HIGH):

TH o R

Serial.princ(™0n")

1
glae 1f (messageTemp == "0")
digitalWrite (lamp, LOW):
Serial.printc("0£E7);
1
1
Serial.printlni{)-

Fonte: Elaborado pelo Autor
A ultima etapa é realizada fornecendo a conexao de subscribe ao broker MQTT,
essa conexao € ilustrada na figura 4-9. Sendo indispensavel a aquisicdo dos dados
dos componentes antes de realizar a conexao com o subscribe MQTT. Cada
dispositivo IoT tem sua propria programacao, porém a conexdao com o servidor se

repete em todos eles, sendo simples e de facil utilizagao.
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Figura 4-9 Conexao Subscribe MQTT

if {{now - lastMeasured > 10000) =& {(aux3 == 0)) [
lastMeasure3 = now;
h = dht.readAumidity ()
t = dht.readlemperaturs () ;

if (isnani{h) || isnan{t)) {
Serial.println{"Failed teo read from DHT sensor!™);

TETUENn;

S/ Computandc valorea Temp/Hum
hic = dht.computeHeatIndex{t, h, false);

dtostrffhic, 6, 2, temperaturelemp):
dtostrfih, &, 2, humidityTemp);

S/ Publicando temp/hum no top
lisnt.pubklish({"EstacacMeteor
teor

opico
oclogica/Temperatura”, temperatureTemp);
nt.pubklish {"EstacacMetecrologica,/Tmidade™, humidityTemp) ;

[

1i

-1 M

Serial.princ ("Humidity: "):
Serial.princ(h);
Serial.print i\t Temperature: ");
Serial.pri
Serial.pri
Serial.print(hic):

Serial .princ (™C ");

Serial.print ("\t LDR: ™}):
Serial.print(radiacac);

Serial.print("\t Preasdéo Atmosfsrica: ")
Serial .println{pressac);

Fonte: Elaborado pelo Autor
Desenvolveu-se um aplicativo para smartphone Android através da plataforma
web de desenvolvimento MIT App Inventor, onde é possivel realizar diversas funcoes
para o ambiente Android, sendo de facil utilizagéo, rapido desenvolvimento e gratuito
para fins ndo lucrativos. Na figura 4-10 pode-se visualizar o fluxograma do projeto de

aplicativo para Android.
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Figura 4-10 Fluxograma Aplicativo
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Fonte: Elaborado pelo Autor
Na figura 4-11 é possivel visualizar a interface de desenvolvimento do aplicativo
para Android. Nessa plataforma de desenvolvimento web é extremamente simples a
criacdo de aplicativos, arrastando e soltando funcbes disponiveis e apds isso

configura-las em linguagem de programacgao em blocos, ilustrada na figura 4-12.



Figura 4-11 Interface de Desenvolvimento Grafico MIT
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 4-12 Programagao em Blocos MIT
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Os comandos implementados no aplicativo sao ilustrados na tabela 2. Onde é
fornecido na primeira coluna um exemplo de frase para o comando, podendo ser
alterado se contida as palavras chave presentes na coluna dois. Na terceira e ultima
coluna da tabela € representada a acdo que determinado comando executa, o

aplicativo retorna via voz a resposta do comando solicitado.

Tabela 2 - Comandos do Aplicativo

Exemplo de comando
Qual
ambiente?

é a temperatura do

Quero saber a umidade relativa
do ar.

Esta muito escuro aqui, poderia
ligar o abajur, por favor?

Agora eu quero que desligue o
abajur.

Queria um pouco de vento,
pode ligar o ventilador?

Pode desligar o ventilador
agora.

Quero ouvir uma radio de rock.

Certo, muito obrigado.

Palavra(s) chave

Temperatura.

Umidade.

Ligar, liga, ligue + abajur.

Desligar, desliga, desligue +
abajur.

Ligar, liga, ligue + ventilador.

Desligar, desliga, desligue +
ventilador.
Radio,

musical”.

musica + “género

Obrigado.
Fonte: Elaborado Pelo Autor

Acéo

Retorna a temperatura atual em
graus Celsius adquirida pelo
sensor.

Retorna a umidade relativa do
ar em porcentagem adquirida
pelo sensor.
Liga o abajur presente no
ambiente inteligente.

Desliga o abajur presente no
ambiente inteligente.

Liga o ventilador presente no
ambiente inteligente.

Desliga o ventilador presente
no ambiente inteligente.

Inicia a conexdo com uma radio
digital do género musical
solicitado.

Encerra o aplicativo.

Visando um melhor entendimento do projeto, a figura 4-13 foi desenvolvida para
ilustrar as conexdes de hardware e software existentes no projeto, além disso pode-
se perceber que ha diversas conexdes com diferentes protocolos de comunicagao,
porém pela abstracdo dos softwares envolvidos € possivel realizar tais funcbes com

harmonia.
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Figura 4-13 Visao Geral do Modelo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na figura 4-14 ¢ ilustrada uma representacédo de como o servidor atua, onde
cada acesso passa por uma validacdo de usuario e senha para identificagdo do
mesmo. Definiu-se dois principais tipos de usuarios, aqueles com o intuito apenas de
usufruir das utilidades do projeto e aqueles que pretendem implementar o sistema. O
usuario de acesso simples é capaz de acessar os dados armazenados na database e
também utilizar os topicos como Publisher/Subscriber, porém nao tem acesso a
configuragdo dos mesmos, sendo impossivel realizar alteragées na configuragao dos
topicos nem nas interagdes entre eles. Ja o usuario administrador tem acesso total ao
sistema, inclusive ao acesso simples, que da os mesmos direitos do usuario simples.
Além disso, o usuario administrador pode configurar o sistema de tépicos e suas
respectivas interagdes, por exemplo, realizar a configuragao de interagdo do sensor
de temperatura com o controle remoto do ar condicionado, ou seja, quando o sensor
detectar temperatura “x” o ar condicionado é ligado/desligado. Qualquer configuragéo

de interacio pode ser realizada com o acesso de administrador, basta ter criatividade.



Figura 4-14 Relacbes do Sistema
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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5 APECTOS DE AVALIAGAO E RESULTADOS

Neste capitulo serdo abordados os meios de avaliagéo e resultados do projeto,
assim como as técnicas utilizadas para obter a percepcdo dos participantes da
avaliacdo em relagdo ao projeto. Na secdo 5.1 o foco geral € na metodologia da

avaliagao, ja na se¢ao seguinte, 5.2 o foco é na analise dos resultados obtidos.
5.1 Avaliagao

Para realizar a avaliagdo do modelo dezenove voluntarios utilizaram o sistema
desenvolvido por questdes de oportunidade. Esses participantes possuem algum tipo
de deficiéncia e utilizam cadeira de rodas para se locomover ou sdo idosos. Para
aplicacao desse experimento foi desenvolvido um projeto para o comité de ética da
instituicdo de ensino, respeitando-se assim as regras para execugao desse tipo de
aplicagao. O numero de aceite disponibilizado pelo comité de ética € 3.321.853.

Para pesquisa de opinido dos usuarios, optou-se pela utilizacdo do Modelo de
Aceitacado de Tecnologia (TAM) com foco em utilidade percebida e facilidade de uso
percebida, conforme Davis [1989]. Para resposta do usuario utiliza-se uma escala de
Likert [Dalmoro 2014], sendo uma escala de resposta psicométrica utilizada em
pesquisas de satisfacdo, onde o usuario especifica qual seu nivel de concordancia
com uma afirmacao entre cinco opgoes:

Concordo plenamente.

Concordo parcialmente.
Indiferente.

Discordo parcialmente.

Discordo plenamente.

o krwN =

5.1.1 Funcionamento do Aplicativo Smart Voice Control (SVC)

O aplicativo desenvolvido ndao esta disponivel publicamente e é de uso
exclusivo do usuario em seu ambiente inteligente. Assim como as informagdes
disponibilizadas estardo apenas na rede interna do ambiente, n&do sendo possivel o
acesso dos mesmos fora da rede.

Na figura 5-1 é possivel visualizar a tela inicial do aplicativo e o frame de

aquisicao de comando. Apds a abertura do mesmo € iniciado automaticamente uma
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aquisicao de comando de voz, sendo disponiveis comandos como ligar e desligar luz
ou temperatura do ambiente. Os comandos serdao abordados mais detalhadamente

no decorrer deste capitulo.

Figura 5-1 Tela Inicial do Aplicativo

Ventilador

Faga um teste, diga alguma coisa

Fonte: Elaborado pelo Autor

Apos o recebimento de um comando uma assistente de voz informa se o
comando solicitado foi entendido ou n&o, caso nao tenha sido entendido é solicitada
uma nova aquisigdo do comando automaticamente. Ja se o comando foi entendido
ele é enviado para o servidor. A assistente de voz informa o feedback do dispositivo,
por exemplo, se o comando foi “Qual a temperatura do ambiente?” a assistente de voz
ira responder com o valor atual da temperatura adquirida pelo sensor de temperatura.
Logo apds a assistente de voz solicita que o usuario mande um outro comando ou
diga “obrigado” para que seja finalizada a aquisigdo de comandos via voz. Caso isso
ocorra o aplicativo é encerrado.

Para habilitar os comandos de forma manual, o usuario precisa apenas clicar
fora do pop-up de aquisicdo de comandos via voz. Uma vez disponivel os comandos
manuais o usuario pode apenas clicar nos botdes que o comando € enviado
automaticamente para o servidor e a assistente de voz retorna um feedback do

comando e também escreve o mesmo logo abaixo do botdo de comando de voz.
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A execucdo dos comandos realizados no aplicativo é feita através do servidor
Node-Red instalado no microcontrolador, Raspberry Pl. Os comandos sao
interpretados pela légica de programacéo interna do aplicativo e compilados para
formar uma requisicdo HTTP que é enviada para o servidor via Wi-fi. Apos o
recebimento da requisicdo o servidor executa as acdes propostas e retorna uma
resposta também em HTTP para o aplicativo, ja com os dados requisitados. As agdes
requisitadas para o servidor podem se referir a um sensor de umidade, por exemplo.
Para que o servidor adquira a informacao de umidade é necessario estabelecer uma
conexao MQTT com o dispositivo. Entrando assim efetivamente no paradigma de /OT,
onde os dispositivos inteligentes sao capazes de se comunicar entre si e enviar
informagdes relevantes para o usuario.

A hipotese é que um sistema para automagéao de casas inteligentes podera ser
voltado para pessoas com deficiéncia (PCDS) ou idosas, auxiliando de forma

significativa sua interagdo com o ambiente.

5.1.2 Metodologia Proposta

A metodologia proposta consiste na experiéncia que cadeirantes e idosos terao
ao utilizar o sistema, tanto de forma aberta quanto seguindo um roteiro planejado.
Propbe-se a participagao de quatro cadeirantes e quinze idosos para utilizagdo do
sistema. O autor deste trabalho auxiliou ativamente os participantes, sanando duvidas
e pequenas dificuldades de entendimento.

No inicio da atividade o usuario foi convidado a ler e assinar o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), apéndice A.

Um roteiro foi definido para que o usuario percorresse todas as possiveis
alternativas na utilizagdo do sistema. O mesmo possui 0s seguintes passos:

1. Inicializar o aplicativo via comando de voz:
a. Comando: “Ok, Google”.
b. Aguardar Assistente da Google inicializar.
c. Comando: “Abrir Controle de Voz Inteligente”
d. Aguardar o aplicativo abrir.
2. Solicitar a temperatura do ambiente:
a. Comando: “Qual a temperatura do ambiente?”
b. Aguardar feedback do aplicativo.
3. Solicitar a umidade relativa do ar:
a. Comando: “Quero saber a umidade relativa do ar.”
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b. Aguardar feedback do aplicativo.
4. Ligar o abajur presente no ambiente inteligente:
a. Comando: “Esta muito escuro aqui, poderia ligar o abajur, por favor?”
b. Aguardar feedback do aplicativo.
5. Ligar o ventilador presente no ambiente inteligente:
a. Comando: “Queria um pouco de vento, pode ligar o ventilador?”
b. Aguardar feedback do aplicativo.
6. Inicializar alguma radio da preferéncia do usuario:
a. Comando: “Quero ouvir uma radio de rock.”
b. Aguardar feedback do aplicativo.
7. Finalizar o aplicativo:
a. Comando: “Obrigado.”
O questionario mostrado na tabela 3 foi aplicado na experiéncia do usuario com
o sistema. Conforme citado anteriormente, o questionario foi construido de forma a
identificar se a tecnologia proposta tem condi¢des de auxiliar o usuario a realizar uma
atividade de forma mais adequada e também identificar se essa mesma tecnologia

pode ser utilizada com o minimo de esforgo.

Tabela 3 — Questionario Sobre o Sistema

ltem Informacao

1 | O aplicativo Smart Voice Control (SVC) é de facil compreenséo.

2  Asinformagdes sobre as possibilidades do aplicativo sao claras e objetivas.

3  Todos os comandos foram executados corretamente.

4 O SVC seria util para apoiar a acessibilidade de PCDs em suas atividades do
cotidiano.

5 O aplicativo SVC é completamente acessivel, ndo havendo nenhuma
dificuldade em sua utilizagao.

6 A utilizagdo do SVC em uma casa inteligente assistiva seria extremamente
atil.

7 O SVC facilita o uso dos recursos disponiveis na casa inteligente assistiva.

8 | Todos os comandos via voz foram entendidos pelo aplicativo.

9 | Seria facil me tornar habil no uso do aplicativo SVC.

10 O uso do SVC estimula a inclus&do social e a acessibilidade.

11 Campo livre para comentarios.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nesse modelo existem dois principais pilares que o sustentam. S&o eles:
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e Facilidade percebida de uso: é o grau em que uma pessoa acredita que
a tecnologia poderia reduzir os seus esforgos.
e Utilidade percebida: é o grau em que uma pessoa acredita que o uso da
tecnologia poderia melhorar seu desempenho.
As questdes de 1 a 6 sdo referentes a utilidade percebida, ja as questbes de 7
a 10 sao referentes a facilidade percebida. Dentre essas questbes, duas sao
referentes a questdes que tratam sobre acessibilidade, sdo elas as de numero 4 e 10.
O participante também sera convidado a responder um questionario sobre suas
informacdes pessoais, representado na tabela 4.

Tabela 4 — Questionario Sobre Informagbes Pessoais

ltem Informacao
1 Faixa etaria.
2  Sexo.
3  Nivel de escolaridade.
4  Nivel de conhecimento em informatica ou experiéncia no uso de
computadores.
5  Possui smartphone.

Fonte: Elaborado pelo Autor
5.1.3 Realizagdo do Experimento

Para que fosse possivel realizar uma avaliagao do projeto, desenvolveu-se um
ambiente inteligente com toda infraestrutura necessaria para aproximar o usuario de
uma aplicacao real. O ambiente escolhido foi a casa deste pesquisador, onde em uma
sala especifica pode-se acomodar os participantes da pesquisa. Na figura 5-2 é
possivel identificar a maioria dos participantes.
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Figura 5-2 Participantes da pesquisa

Fonte: Elaborado pelo Autor

Inicialmente foi realizada uma breve introdugdo ao sistema com todos os
participantes da pesquisa presentes. Nessa introdugcao foram abordados pontos
importantes referentes a severidade e compromisso das respostas na pesquisa, assim
como o termo de consentimento livre e esclarecido. Logo apds o primeiro contato dos
participantes com o sistema reuniu-se pequenos grupos de trés participantes para
efetivamente utilizarem o sistema. Ao todo foram 19 voluntarios que participaram da

experiéncia e responderam a pesquisa.
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Figura 5-3 Setup do modelo

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na figura 5-4 é possivel identificar o hardware utilizado no modelo, a tabela 5
relaciona os itens com suas respectivas descri¢goes. A base de acrilico suporta todo
hardware necessario no modelo. Além disso foram utilizados uma televisao para exibir
as dashboards dos sensores, um ventilador e um abajur, como mostrado na figura 5-
3. Os dados presentes na dashboard sao referentes a temperatura, umidade, pressao

atmosférica e luminosidade, provenientes dos sensores do setup.

Tabela 5 - Hardware do modelo

Item | Nome Descrigao

1 Raspberry Pi Raspberry Pi 3 Modelo B+, processador quad core
de 64 bits, 1.4GHz de velocidade, conectividade:
Wifi de 2.4GHz e 5GHz de banda dupla, Bluetooth
4.2 | BLE, Ethernet.

2 Wipy + Pysense Pycom Wipy 3, processador dual core de 32 bits,
0.24GHz de velocidade, conectividade: Wifi de
2.4GHz, Bluetooth 4.2 / BLE. Sensores:

temperatura, umidade, pressdao atmosférica e

luminosidade.
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3 Gpy + Pytrack

Pycom Gpy, processador dual core de 32 bits,
0.24GHz de velocidade, conectividade: Wifi de
2.4GHz, Bluetooth 4.2/ BLE e LTE. Sensores: GPS
+ GNSS e acelerdmetro.

4 Tomada

Tomada de energia 2 pontos + terra.

Maodulo Relé

Modulo relé com 2 canais 5V a 10A, contatos: 1 NA,
1 NF e o Comum.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 5-4 Hardware do modelo

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na figura 5-5 possivel visualizar um voluntario cadeirante fazendo uso do

sistema, conforme os passos anteriormente abordados.

Os usuarios foram assistidos durante toda experiéncia por este pesquisador,

conforme os comandos iam sendo executados os participantes visualizavam em

tempo real sua realizagao efetiva no ambiente, como ligar o abajur e ventilador.
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Figura 5-5 Voluntario 1 Testando o Sistema

Fonte: Elaborado pelo Autor
Na figura 5-6 visualiza-se a utilizagdo do sistema por outro cadeirante, onde os

mesmos passos anteriormente descritos foram realizados.

Figura 5-6 Voluntario 2 Testando o Sistema

Fonte: Elaborado pelo Autor

Ao final da experiéncia os voluntarios foram convidados a responder a pesquisa
descrita no item 5.1.2. O usuario dispunha de total liberdade para respondé-lo, sem
interferéncia alguma do pesquisador, podendo solicitar ajuda sempre que necessario.
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5.2 Resultados

No item 11 do questionario disponibilizou-se um espaco livre para comentarios,
onde o participante pdéde escrever dicas, sugestbes e criticas ao sistema. Esses
comentarios foram compilados e descritos ao longo deste capitulo.

A analise dos resultados foi organizada de forma que os mesmos estido
agrupados em trés principais grupos, utilidade percebida, facilidade percebida de uso
e acessibilidade do sistema.

Visualiza-se na figura 5-7 que é aceita plenamente a utilidade do sistema com
92%, ja parcialmente aceita em 7% e discordam parcialmente 1%. Obtendo-se assim
um resultado positivo com a maioria dos voluntarios em relagdo a utilidade da
aplicagdo. Comentarios afirmam que o sistema desenvolvido é util, ndo s6 para
pessoas cadeirantes e idosas, mas sim para qualquer tipo de pessoa que tenha o
desejo de controlar o ambiente de sua casa via voz. Alguns pontos negativos também
foram identificados, como por exemplo a ma utilizagdo do aplicativo, gerando algumas
falhas de entendimento do comando. A incorreta utilizagcdo do aplicativo é devido a
pouca pratica com 0 mesmo, ja que para qualquer introdugdo a uma nova tecnologia
ha um tempo de adaptacdo, concretizando-se assim algumas falhas pontuais,

expostas no grafico de utilidade percebida com 1%.

Figura 5-7 Gréfico de Utilidade Percebida

Utilidade percebida

B Concordo plenamente
B Concordo parcialmente
E Indiferente

Discordo parcialmente

& Discordo plenamente

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Em relacdo a facilidade no uso, pode-se observar na Figura 5-8 que o resultado
€ bastante similar ao grafico de utilizacdo percebida, porém com 1% a mais
discordando do sistema. Totalizando-se assim 91% dos voluntarios concordam
plenamente que teriam facilidade em utilizar o sistema, 7% concordam parcialmente
com esta afirmacdo. Os voluntarios utilizaram o sistema e comentaram que é simples
e facil utiliza-lo, ndo necessitando grande experiéncia com informatica para fazer uso
do mesmo, é verdadeira essa afirmagdo ja que quase 60% dos participantes
considera-se com conhecimento razoavel ou nenhum em informatica, figura 5-13.
Devido a falta de ajuste em alguns parametros do sistema, o mesmo apresentou falha
de execugado algumas vezes. Esse ajuste é feito através da interface grafica e sé
precisa ser realizado a primeira vez que o sistema inicializa, nas proximas
reinicializagdes nao € necessario executar novamente esse ajuste. Além disso, como
pode ser observado na figura 5-14, apenas 32% dos voluntarios possui smartphone,
gerando assim um aumento no tempo de familiarizagdo com o sistema, porém, ainda
assim apenas 2% dos voluntarios discordaram parcialmente com a facilidade

percebida de uso do sistema.

Figura 5-8 Grafico de Facilidade Percebida

Facilidade percebida de uso

M Concordo plenamente
= Concordo parcialmente
m Indiferente

Discordo parcialmente

H Discordo plenamente

Fonte: Elaborado pelo Autor
Ja em questao de acessibilidade pode-se perceber na figura 5-9 que 97% dos
voluntarios que responderam a pesquisa acreditam plenamente que o sistema
desenvolvido corresponde a questdes de acessibilidade, ja 3% acredita parcialmente

nessa afirmacdo. Houveram diversos comentarios exaltando que o sistema pode
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ajudar muitas pessoas com algum tipo de deficiéncia, principalmente de locomogéo.
Onde o usuario poderia estar sentado no sofa, por exemplo, e solicitar pelo celular

que o ventilador fosse desligado, sem a necessidade de deslocamento até o mesmo.

Figura 5-9 Gréfico de Acessibilidade do Sistema

Acessibilidade do sistema

H Concordo plenamente
m Concorde parcialmente
m Indiferente

Discordo parcialmente

M Discordo plenamente

Fonte: Elaborado pelo Autor

As observagdes dos participantes foram em sua maioria positivas em relagao
ao sistema. Cita-se o comentario de um voluntario: “O aplicativo € muito facil de se
compreender e de muita utilidade, principalmente para pessoas com alguma
deficiéncia de locomocgao.”. Assim como: “Muito interessante e certamente muito util
em pessoas em geral, mas especialmente para pessoas com algum grau de
mobilidade reduzido, quer idoso, deficiente e até para comodidade de qualquer
pessoa.”.

Além disso, foram contabilizados dados pessoais dos voluntarios. Com o
objetivo de tracar perfis dos usuarios conforme suas preferéncias e possiveis
correlagbes entre suas respostas. Visualiza-se na figura 5-10 a faixa etaria dos
participantes, podendo-se identificar que a maioria dos participantes tem mais do que
cinquenta anos de idade, sendo desses, 37% oficialmente idosos segundo a lei. Os
voluntarios abaixo de quarenta anos de idade sao cadeirantes, totalizando-se assim

16% dos participantes.
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Figura 5-10 Faixa Etaria dos Voluntario

Faixa etaria

B Ate 18 anos

E De 18 a 29 anos
= De 30 a35 anos
wDe 40 a4% anos
@ De 50 a 64 anos

# Mais de 65 anos

Fonte: Elaborado pelo Autor

Além da faixa etaria foram identificados majoritariamente mulheres na
realizacédo do experimento, somando um total de 84%. O restante dos participantes

sdo homens, conforme mostra a figura 5-11.

Figura 5-11 Grafico do Sexo dos Voluntéarios

Sexo

m Masculino

m Femining

Fonte: Elaborado pelo Autor
O nivel de escolaridade dos participantes também foi adquirido a fim de

encontrar uma correlagdo dos mesmos com a facilidade de compreensao da
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aplicacao. Como pode ser observado na figura 5-12 é heterogéneo o grau de formacgéao

dos voluntarios.

Figura 5-12 Grafico de Escolaridade dos Voluntarios

Escolaridade

® Analfabeto

® Fundamental incompleto
@ Fundamental com pleto
m Médio incompleto

= Medio completo

m Superior incompleto

M Superior completo

B Pds-graduacio incompleto

H Pos-graduagdo completo

Fonte: Elaborado pelo Autor
A fim de analisar quanto a familiaridade com a tecnologia influenciaria na
aceitacao do projeto, propOs-se a identificagdo do nivel de conhecimento em

informatica dos participantes, obtendo-se assim o grafico da figura 5-13.

Figura 5-13 Grafico dos Conhecimentos em Informatica dos Voluntarios

Conhecimento em informatica

® Nenhum
= Razoavel
m Bom

w Otimo

Fonte: Elaborado pelo Autor
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O ultimo item do questionario foi a relagdo direta dos voluntarios com a
tecnologia, no caso um smartphone. Visou-se obter a informagao da utilizagao de um
smartphone pelos participantes apenas sabendo se 0s mesmos possuiam um ou hao.
Conforme a figura 5-14 é possivel identificar que a maioria dos participantes tem

contato direto com smartphone, totalizando 68% dos participantes.
Figura 5-14 Gréfico da Relagdo com Smartphone dos Voluntarios

Possui smartphone

mSim

m Nio

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os participantes da pesquisa de forma geral foram bastante positivos em
relagdo ao sistema desenvolvido, no entanto alguns participantes comentaram que
poderiam haver mais opgdes de comandos: “Sugiro que se crie mais opgdes de
palavras chave para funcionamento”, assim como sugestdes de melhorias na
seguranga em caso de perda de energia, “Ver a questao de seguranga em caso de
cair o sistema.”. Além disso, foi escrito por um participante no campo destinado a
comentarios que o sistema fosse mais fluido, ou seja, aumentando as palavras chave,
desvinculando de um comando engessado, a frase foi a seguinte: “Pode tornar o
didlogo com o app mais natural como se fosse uma conversa.”. Outro voluntario
relatou que houveram alguns ajustes decorrente de falhas no comando, “Foram
realizados testes onde houveram pequenas necessidades de ajustes por falha no
comando”, essas falhas ocorreram devido a falta de pratica com o aplicativo, pois o
mesmo exige um certo tempo entre um comando e outro, caso nao respeitado esse

delay ocorrer a sobreposi¢cdo de comandos e consequentemente falha no aplicativo.
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Diversos usuarios comentaram que o sistema pode ser expandido para suprir
as necessidades de uma casa inteligente por completo. Além disso, destaca-se o
comentario de um participante onde o mesmo relata sobre um amigo com deficiéncia
visual que seria com certeza um usuario para o sistema, quebrando a utilizagao
apenas do braile para forma de interagdo com o ambiente, “Super util para deficiente
visual”, relata.

Por fim comenta-se um dialogo com um voluntario onde o mesmo destaca que
ja havia visto algo parecido com o sistema, controlando-se via voz um robd, porém
apenas em forma de video e ndo pessoalmente. Destaca: “Eu ja tinha ouvido falar.

Hoje tive a oportunidade de ver como funciona, achei muito interessante”.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho apresentou um sistema |IOT controlado por voz para casas
inteligentes com foco em cadeirantes e idosos utilizando poucos recursos de hardware
e simplificando os recursos de software, chamado de Smart Voice Control. O Smart
Voice Control foi desenvolvido baseando-se na lacuna de solugcdes com alternativas
de controle para ambientes inteligentes. Os estudos realizados apontam que o
sistema é promissor e pode ser utilizado para controlar ambientes inteligentes. Este
ultimo capitulo refere-se as principais conclusdes e contribuicdes do trabalho, bem

como sugestdes de trabalhos futuros ainda nesse tema.
6.1 Conclusodes

Com a disseminagdo do conhecimento sobre o paradigma loT e a grande
presenca de dispositivos inteligentes como sensores, atuadores, smartphones, smart
TVs, entre outros, nos mais diversos tipos de ambientes do cotidiano das pessoas,
como doméstico, industrial e comercial. Acredita-se que a loT estara tao presente no
dia-a-dia das pessoas quanto a Internet. Dessa forma, o desenvolvimento de novas
propostas que facilitem a interagdo dos usuarios com a tecnologia é imprescindivel.
Seja para acesso e/ou gerenciamento remoto de ambientes inteligentes através da
rede, ou até mesmo ferramentas completas, que além da administracdo dos
ambientes, os usuarios possam criar ou modelar suas proprias solugcboes para seus
ambientes inteligentes, seja através de controles de voz, controles manuais ou até
mesmo gestos, que apos sua identificagao € executada alguma agao.

Com os resultados obtidos foi possivel identificar algumas melhorias a serem
desenvolvidas no sistema, como a maior fluidez nos comandos, porém o sistema foi
extremamente aceito pelos voluntarios participantes, concluindo que o Smart Voice
Control consegue cumprir seu papel proposto, sendo possivelmente utilizavel pelo
publico em questao. Permitindo assim, que usuarios com pouca mobilidade possam
usufruir de um ambiente IOT com facilidade.

Nesse sentido, esse trabalho apresentou uma solugao para o desenvolvimento
de um controle via comandos por voz ou manuais com um custo extremamente baixo,
tendo foco no usuario final. Diferentemente das solugdes propostas apenas para

usuarios especialistas, exigindo grandes conhecimentos para sua utilizagao.
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6.2 Contribuicoes

Dentre as principais contribuicdes do modelo € possivel destacar o foco na
acessibilidade de cadeirantes e idosos, onde os mesmos podem utilizar o sistema sem
grandes dificuldades, provendo uma maior interagdo com o ambiente de forma
simples e pratica. Além disso o trabalho desenvolvido apresenta todos os passos
necessarios para a construcdo de novos comandos e controle de novos dispositivos
IOT presentes na rede, sendo extensivel para qualquer tipo de dispositivo que se
comunique através do protocolo MQTT.

Outra contribuicdo importante foi o desenvolvimento dos passos necessarios
para construcdo de um ambiente I0T, onde através de diversas plataformas livres,
como Linux, MIT App Inventor, Mosquitto e Node-Red €& possivel montar uma casa
inteligente, apenas adicionando, posteriormente, mais dispositivos e fungbes de

controle.

6.3 Trabalhos Futuros

Um trabalho futuro e que ja esta sendo iniciado, é a construgdo de uma cadeira
de rodas motorizada, implementada como um dispositivo dentro do ambiente
inteligente, ou seja, através de comandos de voz sera possivel o controle da mesma.
Esse controle baseia-se na necessidade de tetraplégicos em se locomover. Além
disso, com o controle da cadeira de rodas motorizada pelo celular, € possivel
programar a mesma para deslocar-se automaticamente para uma determinada
posicao da casa, por exemplo, perto da cama, para que o cadeirante possa ter mais
autonomia e nao depender tanto de outras pessoas. Para isso € necessario o
desenvolvimento de um outro trabalho, com foco na localizacdo indoor dos
dispositivos. Pensa-se como solucdo para esse problema a utilizagcdo de beacons e
triangulagdo dos mesmos para identificacdo dos dispositivos. Além disso, é um
exemplo de trabalho futuro a construgdo de um sistema que siga um acompanhante,
por exemplo, uma mae de tetraplégico que quer fazer um passeio com seu filho. Nesse

sentido seria apenas necessario a ativagdo de uma fungao no “reldgio inteligente” da
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pessoa a ser seguida para que entao a cadeira se movimentasse sozinha, mantendo-
se sempre a uma distancia “x” da pessoa que possui o reldgio inteligente.

Para realizagao de tais trabalhos, pretende-se utilizar sensores para deteccao
de obstaculos no caminho da cadeira de rodas, onde através do processamento
desses dados pode-se desviar, ou até mesmo tomar outra rota para chegar no local
proposto.

A partir do momento em que ha um servidor disponivel no ambiente inteligente,
€ possivel trabalhar no desenvolvimento de diversos dispositivos que se comuniquem
com o servidor. Um exemplo seria o controle de energia elétrica da casa inteligente,
onde haveriam graficos demonstrando o consumo atual aplicado até o momento,
podendo-se assim ter um maior controle dos gastos dentro da casa, verificando quais
horarios e dispositivos consomem mais energia, possibilitando um grande potencial

de economia, ja que os valores estardo em tempo real.
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