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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de automacao residencial modular que
utiliza dos paradigmas Internet das Coisas e Computacdo Ubiqua em seu atuador de automacao.
Atuador este que € capaz de controlar a iluminacao e tomadas prediais de modo pervasivo no
ambiente, com uma interface por meio de uma aplicacao moével. Este sistema foi proposto e
desenvolvido para agregar ao catdlogo de sistemas de automacdo com o diferencial de
proporcionar facilidade de instalac@o, configuracdo e manutengdo, tudo sem a necessidade de
mao de obra especializada para tanto. O seu desenvolvimento ocorreu por meio de um processo
de software que melhor se adequava ao projeto, o qual possuia fases para a elucidagcdo da
proposta até a realimentacdo sobre o produzido, o que por meio dos resultados foi possivel
constatar o sucesso do desenvolvimento desta pesquisa. O trabalho finalizou por apresentar um
sistema de automacao residencial com atuadores de automag@o embutidos no ambiente, capazes
de automatizar a iluminacao e tomadas residenciais, por meio de uma aplicagdo mével e da

internet, de modo facilitado.

Palavras-chave: Automacao Residencial. Internet das Coisas. Computacdo Ubiqua.



ABSTRACT

This monograph presents the development of a modular home automation system that uses
the paradigm Internet of Things and Ubiquitous Computing in its automation actuator. This
actuator is able to control the lighting and building plugs in a pervasive way in the environment,
with an interface through a mobile application. This system was proposed and developed to
add to the catalog of automation systems with the differential of providing ease of installation,
configuration and maintenance, all without the need of specialized labor for both. Its development
took place through a software process that was better suited to the project, which had phases for
the elucidation of the proposal until the feedback on the produced, which through the results it
was possible to verify the success of the development of this research. This monograph ended up
presenting a residential automation system with automation actuators built into the environment,
capable of automating lighting and residential sockets, through a mobile application and the

internet, in a facilitated way.

Keywords: Home Automation. Internet of Things. Ubiquitous Computing.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia evolui em prol de solucionar problemas, trazer comodidade,
praticidade e seguranga ao dia a dia de seus usudrios. No contexto habitacional, aumenta cada
vez mais a procura pela antes surreal “casa do futuro”, casa automatizada ou Smart Home e,
consequentemente, surgem cada vez mais pesquisas e solu¢cdes de mercado com propostas para
atender essa demanda. Porém, esses produtos ainda se encontram pouco flexiveis, muitos
dependendo de projetos especificos para implantacdo (BRUSH et al., 2011).

Nesse contexto, pesquisas em Internet das Coisas, um paradigma que permite
controlar equipamentos eletronicos por meio da internet (XIA et al., 2012), visam agregar ao
catdlogo de solugdes de automacgao residencial ao implantar interfaces a internet em aparelhos
residenciais, a fim de torna-los controldveis de modo mével e amigdvel (RICQUEBOURG et al.,
2006). Além disso, trabalhos em Computagao Ubiqua, o paradigma que aplica a computacao de
modo onipresente no ambiente (WEISER, 1991), propdem embutir sistemas de computagdo ao
ambiente residencial a fim de tornd-los pervasivos e, assim, imperceptiveis (ARAUJO, 2003).

Diante disso, este trabalho possui como objetivo principal desenvolver uma solucgio
para flexibilizacao de implantacdes de sistemas, por meio de um sistema modular de automacao
residencial que embarca os seus atuadores em caixas da rede elétrica predial, como tomadas
e interruptores de iluminagao, utilizando conceitos como Internet das Coisas e Computacdo
Ubiqua, aprofundados no Capitulo 3. Tal sistema busca proporcionar facilidade de implantacgao,
manutencao e expansdo, além de possuir interacdes com os usudrios por meio de um aplicativo
para dispositivos moveis.

Ademais, este trabalho possui como objetivos especificos:

a) desenvolver um protétipo de atuador de automacdo residencial capaz de ligar

e desligar interruptores de iluminacdo da rede elétrica e que seja compacto o
suficiente para ser embutido a esses interruptores tradicionais;

b) desenvolver um protétipo de atuador de automacgao residencial capaz de ligar

e desligar tomadas da rede elétrica e que seja compacto o suficiente para ser
embutido a essas tomadas tradicionais;

¢) desenvolver uma aplicacdo para dispositivos méveis em prol da interface entre o

sistema de automacao e os usudrios, € que permita a instalacdo e utilizagdo dos
atuadores de automacao por meio da internet;

d) configurar um servidor a fim de protocolar a comunicacdo do aplicativo mével
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de interface com os usudrios, comentado na alinea “c”, por meio da internet, com
os atuadores do sistema de automacao residencial, mencionados nas alineas “a”
e “b”.

Este projeto visa solucionar os principais problemas pertinentes a maioria das
solucdes de automacao residencial existentes no estado da prética atualmente, dentre os quais
cita-se (BRUSH et al., 2011):

1. dependéncia de reforma elétrica predial para implantacao de atuadores;

2. necessidade de mao de obra especializada para instalacio, manutencdo e
expansao;

3. produtos dependentes de fornecedores dedicados — ndo havendo extenso catalogo
de sistemas de prateleira;

4. alto custo para instalacdo, manutengdo e expansao.

A proposta procura atender a quaisquer tipos de usudrios residentes em moradia
predial que possua rede elétrica, e tenha idade segura para utilizagdo de aparelhos moveis e
elétricos, além de ser destinado a usudrios de qualquer classe social.

O projeto contribui para a crescente pesquisa por solucdes tecnoldgicas sob o
paradigma da Internet das Coisas (XIA et al., 2012), explicado no Capitulo 3, a qual inclui a
automacao residencial — controle de tomadas, luzes e aparelhos domésticos, por meio da internet
— que visa proporcionar conforto, economia e seguranga aos usuarios.

No préximo capitulo sdo comentados os trabalhos relacionados dos estados da arte e
da pratica. No Capitulo 3 sdo explanados os conceitos e paradigmas chaves para entendimento e
execucdo deste trabalho, dentre os quais: Automacdo Residencial, Internet das Coisas,
Computagao Ubiqua, Computagao Movel e Computacao em Nuvem — Capitulo 3. No Capitulo 4
sdo apresentadas todas as etapas e atividades para desenvolvimento do sistema de automagao
proposto neste trabalho. O capitulo Resultados e Discussdo, de ntimero 5, detalha o relato de
experiéncia do desenvolvimento deste trabalho e seus principais resultados. No Capitulo 6,

Consideracdes Finais, sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

A patente “Expandable Home Automation System” (LAUNEY et al., 1992) descreve
um sistema de automacao residencial capaz de controlar incontdveis aparelhos domésticos, bem
como aparelhos externos a casa, sob miltiplas linguagens de comunicacio suportadas. O sistema
oferece a possibilidade do controle de sistemas de iluminacao, segurancga, além da conexao
com diversos sensores. Possui, ainda, diversos meios de interface com o usudrio, destacando
as telas sensiveis ao toque (touchscreens) e sistemas de reconhecimento de voz. No entanto, o
sistema registrado depende de mao de obra especializada para instalagdo e manutengdo, além de
depender de fios para comunicacdo entre os seus modulos, tornando o sistema dispendioso em
tempo e recursos financeiros.

O registro de patente “Energy Management and Home Automation System” (JR;
ROMANOWIZ; STAPLES, 1996) volta-se ao controle elétrico de sistemas de controle de
temperatura, aquecimento e arrefecimento, acoplados a controladores do sistema de automacao.
Estes sdo responsdveis por executar comandos recebidos por sinais digitais de uma central que
estabelece um cronograma de eventos para operar cada dispositivo acoplado, conforme
programado pelos usudrios. Como descrito, o sistema registrado nessa patente volta-se ao
controle da rede elétrica responsdvel por alimentar sistemas de controle de temperatura
dependentes de cronograma, ndo possuindo foco em automacdo residencial pertinente ao
conforto e comodidade de moradores de uma residéncia inteligente.

Na patente “Home Automation System”, de Humphries et al. (1997), um sistema de
automacao residencial modular € proposto, o qual possui mdédulos capazes de efetuar o controle
de iluminagdo, seguranca e aparelhos de entretenimento. Apesar dessas caracteristicas, a patente
possui diferentes painéis proprios para interface com os usudrios, além de sugerir a necessidade
de mao de obra especializada para instalagdo, manutencdo e treinamento para utilizacao do
sistema.

No artigo de Gill et al. (2009) é proposto um sistema modular a fim de solucionar
problemas de falta de flexibilidade de arquiteturas, comunicando seus dispositivos sob rede
sem fio, por meio do protocolo ZigBee (ZIGBEE, 2006) e comunicando-se com a internet por
Wi-Fi, utilizando um gateway para interoperabilidade e interface com usudrio por meio de uma
aplicacdo movel. Para prova de conceito, foi implementado e avaliado um sistema composto
de quatro médulos, sendo um para controle de iluminagdo, outros dois para valvula de radiador

e sistema de seguranca e, por ultimo, um mddulo de controle remoto. Porém, como no artigo
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citado anteriormente, este ndo prové facilidade de instalacado e utilizag@o por parte de usudrios
finais leigos.

O artigo “Design and Implementation of Smart Home Energy Management Systems
based on ZigBee” (HAN; LIM, 2010) propde um sistema modular sob rede sem fio, que utiliza
dos protocolos IEEE 802.15.4 e ZigBee para comunicacao entre seus médulos. Esse sistema €
capaz de controlar luzes, valvulas de gas, cortinas, televisores e ar-condicionados, além de
interagir com diversos dispositivos modveis, como PDAs e telefones celulares. Entretanto,
diferencia-se do proposto neste trabalho por ndo se voltar a usudrios que ndo possuam
conhecimento técnico para instalagdo e manutengao.

O projeto descrito no artigo “Home Automation System”, de Petrov, Seru e Petrov
(2011), € o que possui mais caracteristicas que se aproximam da proposta diferenciada deste
trabalho. Voltado a automacao de interruptores de luz e portas para pessoas com deficiéncia fisica,
acopla os médulos de funcionamento a interruptores de luz, facilitando, desse modo, a instalagdo.
Possui, como interface com os usudrios, computadores e dispositivos moveis. Os modulos
citados comunicam-se com uma central de processamento via radiofrequéncia segura. Porém, o
artigo descreve que a central de processamento e as interfaces com o usudrio comunicam-se via
bluetooth, o que limita o alcance para utilizacdo e ndo permite o acesso ao sistema de automagao
por uma rede externa a residéncia, como a internet.

Outra patente, a “Home Automation Project” (KUNJUMON; PINTO, 2016), registra
um sistema de automacao residencial sob a proposta de um sistema de casa inteligente que
possibilita o controle de luzes, ventiladores, aparelhos de ar-condicionado e eletrodomésticos
com interface infravermelha, como TVs e DVDs. O sistema também conta com inteligéncia
capaz de ligar e desligar aparelhos, na medida em que identifica, por meio de sensores, a presencga
de moradores na residéncia.

A interface entre os usudrios e o sistema, porém, € feita por meio de um website
hospedado em um mdédulo para a plataforma de prototipacdo embarcada Arduino, que pode ser
acessado por navegadores em computadores e aparelhos méveis. Por ndo ser um sistema modular
que permita uma fécil instalacdo e expansao e, por utilizar de plataforma de prototipacao para
implementagdo, esse sistema € limitado pela necessidade de mdo de obra especializada.

Em resumo, os principais pontos sobre os trabalhos relacionados e o proposto neste

trabalho sdo destacados no Quadro 1 a seguir.



15

Quadro 1 — Trabalhos relacionados.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Alguns conceitos e paradigmas precisam ser definidos a fim de explanar os pilares
que fundamentam e direcionam o desenvolvimento deste trabalho. Desses, iniciamos pelo alvo

deste projeto: Automacdo Residencial.

3.1 Automacao Residencial

Automacdo residencial, residéncia automatizada ou inteligente, domdética ou, em
inglés, smart home, sdo expressoes utilizadas para definir dispositivos inteligentes instalados em
moradias residenciais. Esses dispositivos visam proporcionar comodidade, conforto e seguranca
ao ambiente do lar, sendo capazes de coletar, transportar e disponibilizar informagdes pertinentes
as interacoes entre os residentes da edificacdo (RICQUEBOURG et al., 2000).

Um projeto de sistema de automacgdo residencial busca conectar equipamentos
eletroeletronicos residenciais a atuadores, sensores, centrais de processamento e gateways de
interface com a internet, a fim de serem configurados, pelos moradores da residéncia, podendo
ainda funcionar de modo autonomo, baseados no comportamento dos residentes, tudo voltado ao
estabelecimento de um maior conforto e seguranca do ambiente (RICQUEBOURG et al., 2006).

Essa conexao entre eletroeletronicos residenciais e dispositivos computacionais, para

suas utilizagdes, ocorre popularmente, na atualidade, por meio da Internet das Coisas.

3.2 Internet das Coisas

A Internet das Coisas (do inglés, Internet of Things) € uma revolugao tecnoldgica
que define o acesso, por meio da internet, a quaisquer equipamentos elétricos ou eletronicos,
possibilitando controld-los e programa-los para a realizacdo de suas fungdes e tarefas (XIA et al.,
2012).

Para melhor entendimento, um exemplo no contexto residencial: o controle de
aparelhos de televisdo ou som, de qualquer comodo da casa, mesmo o usudrio ndo estando
presente nesse comodo, e o acionamento de um ar-condicionado pouco antes da chegada dos
moradores a residéncia — adequando a temperatura ambiente ao bem-estar dos residentes.

No que se refere a instalacdo de um sistema de automac¢do no ambiente residencial,
tem-se que pode ocorrer de diversas maneiras, numa especial de modo a encontrar-se

imperceptivel aos moradores, ao utilizar do paradigma Computacdo Ubiqua, oferecendo, assim,
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maior conforto.

3.3 Computacao Ubiqua

Computagdo Ubiqua é o termo usado para descrever o paradigma que aplica a
computacao de modo onipresente no ambiente. Foi descrita pela primeira vez pelo pesquisador
Weiser (1991), o qual previu que a préxima grande era da computacao serd a de computadores
nao visiveis aos olhos, os quais intercederao pelos humanos sem que estes tenham de expressar
qualquer comando explicito (WEISER, 1991).

A Computacio Ubiqua pode ser aplicada de vérias formas ao ambiente, podendo estar
sob sistemas computacionais invisiveis que aprendem sobre o comportamento dos utilizadores, a
fim de adiantar funcionalidades pertinentes a padrdes de interacdo dos usudrios com o ambiente,
ou ainda, encontrar-se sob uma de suas principais caracteristicas: a pervasividade (ARAUJO,
2003).

A pervasividade na Computagdo Ubiqua, também chamada de Computacao
Pervasiva, define sistemas computacionais embutidos a objetos comuns do dia a dia, com o
objetivo de se tornarem imperceptiveis no ambiente (ARAUJO, 2003). O intento deste trabalho
¢ utilizar sistemas computacionais embutidos a interruptores de iluminacdo e tomadas
residenciais a fim de torna-los discretos a percepgao.

Ademais, para a interacio entre os usudrios € o sistema de automagdo devemos

utilizar de uma aplicac¢do em dispositivo mével, sobre o conceito Computacdao Mdvel.

3.4 Computacao Mével

Segundo o livro de Johnson e Maltz (1996), a Computacdo Mdvel € definida como o
uso de dispositivos moveis (transportdveis) capazes de se comunicarem por meios sem fio. Isso
se evidencia na atualidade por meio de aparelhos celulares/smartphones, que sdo dispositivos
computacionais transportdveis e com conexao sem fio, para efetuacdo de chamadas, acesso a
internet e outros fins.

Na dltima década, dispositivos de computacdo moével populares tornaram-se
computadores pessoais portdteis que possuem sistemas operacionais complexos para geréncia de
seus recursos. Tais recursos podem ser tanto fisicos, como cameras fotograficas, quanto légicos,

por meios de aplicativos como calculadoras. Existem diversos meios de implementacdo desses
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aplicativos para dispositivos méveis e um deles € o desenvolvimento hibrido.

3.4.1 Desenvolvimento Hibrido

Desenvolvimento hibrido é a implementagdo de sistema que combina diferentes
técnicas e linguagens de programacdo voltadas para diferentes fins, com o objetivo de
portabilizar o produto gerado, por exemplo, no intento deste trabalho: a combinacio de
desenvolvimento WEB (linguagens HTMLS, CSS3 e Javascript 7) com o empacotamento nativo
de plataformas de desenvolvimento mével como Android (GOOGLE, 2017) e iOS (APPLE,
2018) (CAMPAGNOLL, 2016). Isso tudo permite escrever, uma unica vez, um codigo-fonte e
deste gerar a mesma aplicacio para diferentes plataformas.

Para que seja possivel uma comunicagdo entre sistemas computacionais por meio da
internet pode-se fazer necessario um terceiro sistema para intermediar a interac¢ao, o qual pode
ser implantado num ambiente que ofereca melhor controle sobre os recursos computacionais

necessarios, por meio do paradigma Computagdao em Nuvem.

3.5 Computacio em Nuvem

Computacdo em Nuvem € um modelo de acesso, sob demanda, a uma rede
compartilhada de recursos de computacio, como servidores, armazenamento € servigos, que
pode ser facilmente gerenciado (MELL; GRANCE et al., 2011). Segundo estes autores, o
modelo € composto de cinco caracteristicas essenciais:

a) auto-servico sob demanda: um usudrio pode solicitar mais recursos de

computacao e ser provido, sem necessidade de interacdo humana;

b) acesso via rede: os recursos sdo oferecidos via rede e acessados por meio de

mecanismos padrdes das plataformas dos clientes;

¢) agrupamento de recursos: multiplos recursos fisicos e virtuais sao fornecidos

sobre uma mesma interface e atribuidos e reatribuidos dinamicamente de acordo
com a demanda;

d) elasticidade rdpida: os recursos podem ser aumentados e diminuidos,

dinamicamente, sob demanda;

e) medigdo de servigco: as medidas de uso s@o abstraidas, monitoradas e reportadas

aos clientes de modo amigavel.
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Por fim, para o desenvolvimento do sistema deste trabalho devemos definir Processo
de Desenvolvimento de Software para que, por meio deste, possamos melhor realizar a etapa de

desenvolvimento da presente pesquisa.

3.6 Processo de Desenvolvimento de Software

Segundo Pressman (2011), Processo de Desenvolvimento de Software é a
metodologia que compreende as atividades, acdes e tarefas necessarias para desenvolver um
produto de software com qualidade.

Existem diversos modelos de processos de desenvolvimento de software, dos quais
podemos citar o modelo cascata, que sugere uma abordagem sequencial e sistemdtica ao
desenvolvimento, o modelo incremental, o qual gera incrementos entregaveis desenvolvidos de
forma escalonada, e 0 modelo evoluciondrio, que € um modelo iterativo que permite desenvolver
versoes cada vez mais completas do software (PRESSMAN, 2011).

O intento deste trabalho € utilizar um processo do modelo evoluciondrio: o Processo

Evolucionario.

3.6.1 Processo Evoluciondrio

O Processo Evoluciondrio € um processo que utiliza o paradigma da prototipagdo
de modo iterativo o que possibilita evoluir o produto de software, ao longo do tempo, devido o
cliente ndo conseguir definir bem seus requisitos ou o desenvolvedor encontrar-se inseguro para
implementar (PRESSMAN, 2011).

O Paradigma da Prototipacdo € fortemente utilizado no Processo Evolucionario para
evitar/mitigar problemas quanto a md elucidacio de requisitos, inseguranca de desenvolvedores,
raso conhecimento de ambiente de implantagao e tecnologias necessdrias, dentre outros motivos
(PRESSMAN, 2011).

O Paradigma possui fases, como ilustradas na Figura 1 a seguir, as quais iniciam com
a Comunicagdo, por meio de reunido com interessados no projeto a fim de identificar objetivos e
requisitos bem conhecidos e, com isso, identificar conhecimentos superficiais acerca de outras
necessidades. Apds a comunicagdo ocorre a modelagem, em forma de “Projeto Rapido”, que
evolui para a Construcao do protétipo, o qual, ao fim, € avaliado pelos interessados por meio da

Realimentacao, com a finalidade de amadurecer o projeto e evolui-lo. Por isso o Paradigma da
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Prototipagdo € iterativo e integrante do Processo Evoluciondrio (PRESSMAN, 2011).

Figura 1 — Fases do Paradigma da Prototipa¢cdo em seu ciclo

iterativo.

Projeto
rapido _

Modelagem
Projeto rapido

Comunicacao

Emprego

Entrega e

Realimentacéo Construcao
de um
protétipo

Fonte — Pressman (2011).

Por fim, na modelagem da fase “Projeto Rapido”, ocorre a definicao do padrio

arquitetura escolhido para o sistema.

3.7 Padrao Arquitetural de Software

Um padrao arquitetural de software é um conhecimento arquitetonico consolidado
acerca da organizacdo de um sistema de software (PRESSMAN, 2011). A reutilizacdo de um
padrao oferece melhores chances de sucesso na definicdo de uma arquitetura de software diante
da complexidade disso (PRESSMAN, 2011).

Ha diversos padrdes arquiteturais, entre os quais podemos citar o padrao modular, o
qual volta-se ao desenvolvimento de um sistema em partes (mddulos), o padrao componente e
conector, voltado a implementacdo de uma cole¢a@o de servicos distribuidos em varios servidores,
bem como o padrdo arquitetural modelo visdo e controlador, o qual volta-se a sistemas com
alta modificabilidade da interface visual (PRESSMAN, 2011), e o padrao utilizado no presente

trabalho, o padrao Broker, explicado a seguir.
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3.7.1 Padrao Broker

O padrio arquitetural Broker volta-se ao desenvolvimento de sistemas que requerem
uma comunicagdo entre uma colecao de servicos com multiplos clientes. A implementacao
desses sistemas € complexa devido a preocupagdo com a forma como as partes se encontrarao,
se conectardo e trocardo mensagens (BASS, 2007).

Diante disso, o padrdo Broker permite que quando um cliente precise de um servigo,
possa por meio de um middleware em servidor que intermedia as comunicacdes, estabelecer

comunicacdo com o servi¢o desejado, conforme ilustra o diagrama da Figura 2.

Figura 2 — Diagrama: comunicagdo por broker.

Comunication Flow

Clients Broker Services

Client 1 [¢—ouuo | Service 1
Y Message

Client 2 Mess@\; ‘____________.__—r Service 2

i Broker B

Client 3 > R » Service 3
_._-—-—'—'_'_'_P l‘_'_'_‘—‘—-—-_

Client N [&—— | > service N

Broker identifies the
service and forwards
the message

Fonte — Préprio autor.

A Figura 2 utiliza o diagrama de atividades (BEZERRA, 2017) adaptado para ilustrar
uma comunicacio por meio do padrio arquitetural Broker. Na raia Clients ha multiplos clientes
que se comunicam com multiplos servi¢os na raia Services, porém a comunicagdo € intermediada
pelo objeto Broker da raia de mesmo nome, que identifica o servi¢o para o qual a mensagem do
Client 2 estd enderecada e encaminha adequadamente para o Service 1.

O encaminhamento da mensagem ao destinatdrio correto pode ocorrer por diversas

l6gicas, numa delas utiliza-se o paradigma Publish/Subscribe.
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3.8 Paradigma Publish/Subscribe

7z

O paradigma Publish/Subscribe € responsdvel por receber, enfileirar e enviar
mensagens recebidas dos publishers para os subscribers, por meio de um middleware ou broker,

conforme modela o diagrama de sequéncia (BEZERRA, 2017) da Figura 3.

Figura3 -  Diagrama: fluxo de comunicacdo sob

publish/subscribe.

Subscriber Broker Publisher

A A N

subscribe(topic)

-

_ publish(topic, data)

notify(data)

Fonte — Proprio autor.

No diagrama da Figura 3, sistemas distribuidos sao representados pelos atores. O
Subscriber inicialmente se inscreve (subscribe) num topico para receber qualquer mensagem que
0 Broker receber no mesmo tépico comunicado, sob uma publicacdo (publish). Toda mensagem
que o Broker recebe de publicadores (Publisher), ele confere os inscritos no topico e dispara
notificacdes (notify) (HUNKELER; TRUONG; STANFORD-CLARK, 2008).

Finalmente, no préximo capitulo, apresentamos as fases para o projeto e

implementacgdo do sistema de automagao proposto neste trabalho.
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4 DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento do sistema de automacao residencial modular proposto
neste trabalho, num primeiro momento, faz-se necessario definir um processo de Engenharia
de Software que melhor acolha as necessidades pertinentes ao projeto. Para tanto, o processo
definido € o Processo Evolucionério.

O Processo Evoluciondrio foi selecionado diante de suas caracteristicas acolhedoras
a projetos em que o desenvolvedor encontra-se inseguro quanto a concepg¢ao e defini¢do do
projeto, ver Subsecdo 3.6.1, e consequentemente quanto a arquitetura de projetos de software.

Nas Subsecdes 4.1 a 4.4 a seguir, estdo documentadas as fases de desenvolvimento

do sistema deste trabalho sob o processo definido, numa udnica iteracao.

4.1 Comunicacao

Nesta primeira fase, Comunicag¢do, identificamos requisitos de sistema e negdcio
fundamentais para a proposta, descrevendo quais as principais fungdes e recursos desejados.
A seguir definimos os requisitos elucidados pelo autor, Quadros 3 a 10, em forma de

estorias de usudrio (PRESSMAN, 2011), seguindo o modelo do Quadro 2.

Quadro 2 — Modelo de estéria de usudrio: Estoria de usudrio

<identificador> - <titulo da estoria>.

<identificador> - <titulo>.

Como um <o ator>

Eu quero <a funcionalidade>

De modo que <o valor agregado>

Critério de aceitacio | <o critério de aceita¢o para o teste de validagao>

Fonte — Préprio autor.

Quadro 3 — Estoéria de usuario EUOO1 - Acender a luz.

EU001 - Acender a luz

Como um usudrio

Eu quero acender a luz

De modo que eu tenha comodidade para ndo me locomover até o interruptor
Critério de aceitacdo | aluz pertinente deve ser acesa

Fonte — Préprio autor.



Quadro 4 — Estdria de usuario EU002 - Apagar a luz.

EU002 - Apagar a luz

Como um usudrio

Eu quero apagar a luz

De modo que eu tenha comodidade para ndo me locomover até o interruptor
Critério de aceitacdo | a luz pertinente deve ser apagada

Fonte — Préprio autor.

Quadro 5 — Estéria de usuario EUOO3 - Verificar estado da luz.

EU003 - Verificar estado da luz

Como um usudrio

Eu quero saber o estado da luz (acesa ou apagada)

De modo que eu tenha nog¢ao de sua situag@o

Critério de aceitacdo | ao alterar o estado da luz seu estado na interface deve corresponder

Fonte — Préprio autor.

Quadro 6 — Estoria de usudrio EUQ04 - Ligar circuito de tomada.

EU004 - Ligar circuito de tomada

Como um usudrio

Eu quero ligar a tomada

De modo que eu tenha comodidade para ndo me locomover até a tomada
Critério de aceitacdo | atomada pertinente deve ser ligada

Fonte — Proprio autor.

Quadro 7 — Estéria de usuario EUOOS - Desligar circuito de tomada.

EUO00S - Desligar circuito de tomada

Como um usudrio

Eu quero desligar a tomada

De modo que eu tenha comodidade para ndo me locomover até a tomada
Critério de aceitacido | atomada pertinente deve ser desligada

Fonte — Préprio autor.

Quadro 8 — Estdria de usuario EUOO6 - Tamanho compacto dos atuadores.

EU006 - Tamanho compacto dos atuadores

Como um usuério

que os atuadores sejam embutidos aos seus equipamentos
residenciais pertinentes (interruptores e tomadas)

De modo que eu ndo os veja em minha residéncia

Critério de aceitaciao | os atuadores estardo embutidos e em pleno funcionamento

Eu quero

Fonte — Proprio autor.

Quadro 9 — Estéria de usudrio EUOO7 - Configurar um novo atuador.

EU007 - Configurar um novo atuador

Como um usudrio

Eu quero configurar um novo atuador

De modo que eu ndo precise de um técnico para isso

Critério de aceitacio | o atuador pertinente deve estar configurado corretamente

Fonte — Préprio autor.
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Quadro 10 — Estoria de usudrio EUOOS - Utilizagdo externa a residéncia.

EUO008 - Utilizacao externa a residéncia

Como um usudrio
Eu quero utilizar as funcionalidades do sistema estando fora da residéncia
De modo que eu possa usufruir de suas funcionalidades de qualquer lugar

atuadores executam suas fun¢des por comandos de usudrio de

Critério de aceitacio A . ~
¢ fora da residéncia de instalacao

Fonte — Proprio autor.

Em seguida definimos os médulos desenvolviveis do sistema de automacio, a fim de

atender as funcionalidades e especificidades dos requisitos definidos nas estdrias. Sdo eles:

a) um atuador de automacao residencial capaz de acionar e desacionar circuitos de
iluminacgdo da rede elétrica predial, por meio de comandos pela internet, e que
seja compacto o suficiente para ser embutido aos interruptores tradicionais;

b) um atuador de automacao residencial capaz de acionar e desacionar circuitos de
tomadas da rede elétrica predial, por meio de comandos pela internet, e que seja
compacto o suficiente para ser embutido a tomadas tradicionais;

¢) uma aplicacdo para dispositivos moéveis que sirva como interface para os
atuadores, tanto para execucdo de suas funcionalidades como para suas
instalacdes;

d) um servidor para protocolar a comunica¢do da aplicacdo movel de interface com
os usudrios, comentada na alinea “c”, por meio da internet, com os atuadores do
sistema de automacao residencial mencionados nas alineas “a” e “b”.

Definidos as requisitos do sistema total e seus médulos necessarios, prosseguimos

para a proxima fase: o Projeto Rapido.

4.2 Projeto Rapido

A fase de Projeto Rapido volta-se a avaliacdo dos requisitos e, gragas a isso, a
defini¢do do que sera implementado e como serd implementado nesta primeira iteragdo. Por
opg¢ao do autor, todos os requisitos definidos na fase anterior, Secdo 4.1, serdo implementados
nesta iteracdo do processo definido.

Os hardwares escolhidos, bem como a arquitetura e os projetos de software possuem
como fim o desenvolvimento 4gil da proposta e o que € de mais importante sob a perspectiva do

autor: os valores agregados oferecidos aos usudrios finais.
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4.2.1 Os hardwares

A plataforma de prototipagem escolhida para controlar os atuadores do sistema de
automacao € a NodeMCU ESP12-E, exibida na Figura 4. Esta foi criada colaborativamente,
sob software e hardware abertos, com foco para aplicagdes de Internet das Coisas. Utiliza o
microcontrolador ESP8266, da chinesa Espressif, que ja possui capacidade de comunicagao

Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n embutida (NODEMCU, 2017), e por isso escolhida para este projeto.

Figura 4 — Plataforma NodeMCU ESP-12E.

Fonte — Instructables (2016).

Além disso, fazem-se necessdrios componentes eletronicos agregados a plataforma,
a fim desta poder acionar e desacionar os circuitos elétricos, além de obter o estado da corrente
elétrica a fim de ser capaz de afirmar se estdo ou nao acionados e, por fim, alimentar todo o
atuador. Para tanto, foram escolhidos o relé Songle SRD-05VDC-SL-C, o sensor de corrente
ACS712 e uma fonte universal CA/CC 220/127Vac - 5Vdc @ 0,5A, respectivamente. Estes

escolhidos sdo exibidos na Figura 5 a seguir.
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Figura 5 — Componentes eletronicos dos atuadores.

Relé SED-05VDC-SL-C Sensor de corrente ACS712 Fonte CA/CC

Fonte — Préprio autor.

Importante: os atuadores de automacao do sistema, tanto para interruptores de
iluminacdo quanto para tomadas, possuem o mesmo papel de chaveamento de corrente elétrica,
diferenciando-se fundamentalmente pelas ligagdes elétricas em suas instalagdes. Diante disso,
uma mesma implementacdo de atuador satisfaz tantos os requisitos voltados a interruptores
de iluminagdo quanto os requisitos voltados a tomadas. Portanto, daqui em diante, falar-se-a
somente da implementa¢do de um tnico atuador, devendo este somente ser instalado de modo
coerente ao seu contexto em ambiente real, como ilustrado nas Figuras 6 e 7.

O circuito elétrico da Figura 6 a seguir diagrama a instalacio do atuador de automacao

em um interruptor de iluminacao residencial.

Figura 6 — Circuito para interruptor de iluminacdo.
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Fonte — Préprio autor.
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No diagrama da Figura 6 pode-se notar o transformador Fonte AC/DC de corrente
alternada em corrente continua a esquerda da figura, o qual alimenta o Mddulo atuador acima.
Este esté ligado em paralelo com o Interruptor Manual de iluminacao residencial ao centro, para
a lampada que estd a direita. Mais abaixo o Resistor SHUNT faz o papel do sensor de corrente
ligado a0 Médulo atuador (SEMIG, 2012).

Semelhante a instalacdo do atuador para interruptor de iluminagdo, a Figura 7 a

seguir diagrama a instalacdo do atuador numa tomada residencial.

Figura 7 — Circuito para tomada.
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Fonte — Proprio autor.

Retornando aos hardwares necessarios, € indispensdvel um servidor para intermediar
a comunicacdo entre os modulos constituintes do sistema: atuadores e smartphones de interface
com usudrios. E para aplicacdo em ambiente real, € necessdrio que o usudrio possua a0 menos
um smartphone para hospedagem da aplicac@o de interface com usudrios e um roteador de rede
Wi-Fi doméstico, ambos ilustrados no diagrama de arquitetura de software da Figura 10.

Na préxima secao serd definido o projeto do sistema.

4.2.2 Projeto do sistema

Ap6s andlise concisa dos requisitos, do implementédvel atuador, dos hardwares e da
aplicacdo mével de interface definida chegou-se a problemaética para a defini¢do da arquitetura

de software: a comunicagdo entre os sistemas constituintes.
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A problemadtica em torno da arquitetura de software deste projeto refere-se aos
problemas pertinentes a sistemas distribuidos em que multiplos servigcos (os atuadores) sao
oferecidos simultaneamente a multiplos clientes (o aplicativo de interface). Os principais
problemas sdo:

1. Como a aplicacdo de interface encontrard o atuador?

2. Como o atuador encontrard a aplicacdo de interface?

3. Como atuador e aplicagdo se conectardo?

4. Como atuador e aplicacdo se comunicarao?

O padrao arquitetural escolhido que melhor atende a problemadtica, segundo
definicdes de Bass (2007), € o padrao Broker, ver Subsec¢do 3.7.1.

Ja a troca de mensagens, intermediada pelo broker do padrao arquitetural, utiliza
do paradigma Publish/Subscribe para gerenciamento da comunicacao, ver Subsecdo 3.8, do
protocolo MQTT — Message Queue Telemetry Transport (HUNKELER; TRUONG; STANFORD-
CLARK, 2008).

O protocolo MQTT, desenvolvido pelas IBM e Eurotech, é baseado no TCP/IP
(FOROUZAN; FEGAN, 2002) e possui uma estrutura organizada de tépicos que permite ao
broker identificar o destinatdrio, ou vérios, de uma mensagem recebida. Um tdpico € uma cadeia
de caracteres que descreve um ou mais niveis, em que cada nivel é separado por uma barra
inclinada, por exemplo: “pais/estado/cidade/bairro”. Além disso, caracteres coringas para
niveis permitem a subscribers se inscreverem em mais de um tépico por vez. Num exemplo
com base no anterior, o coringa “+” no topico “pais/estado/+/bairro” permite a um subscriber
receber qualquer mensagem para o pais e estado definidos, desde que a cidade possua o bairro
especificado.

Sobre a seguranga da informacdo, o protocolo MQTT utiliza os protocolos de
seguranca TLS, Transport Layer Security, e SSL, Security Sockets Layer, que fornecem um canal
seguro entre clientes e servidores. Em seus nicleos, utilizam um mecanismo de handshake para
negociar parametros para estabelecer conexao segura e comunicagao criptografada entre os hosts,
a fim de impedir a leitura e modificacdo das mensagens (HIVEMQ, 2017).

Para a aplicacdo em dispositivos méveis de interface com os usudrios, o meio
escolhido para desenvolvimento é o Ionic Framework (IONIC, 2017). O Ionic Framework € um
SDK (Software Development Kit) de codigo aberto que permite a desenvolvedores criarem

aplicativos méveis de alta qualidade, usando linguagens WEB populares (IONIC, 2017), como
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HTMLS, CSS3 e Javascript 7. O lonic acrescenta uma camada superior a outro framework
chamado Cordova (CORDOVA, 2017), organizacao ilustrada na Figura 8, a qual oferece
componentes de interface para as plataformas méveis compativeis que imitam o comportamento

de componentes de interface nativos (IONIC, 2017).

Figura 8 — Visdo abstrata da arquitetura de aplicativos Cordova.
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Fonte — Cordova (2017).

Sobre os frameworks lonic e Cordova, a Figura 8 anterior ilustra a arquitetura de
aplicativos Cordova em que € possivel verificar o médulo onde o Ionic acrescenta uma camada
superior de interface grafica, o médulo “Web App”.

Ainda sobre a Figura 8, o Cordova Framework encapsula um web app (website que
se comporta como aplicativo mével) numa web view nativa da plataforma e oferece suporte a
servicos nativos por meio de plugins, como acesso a camera, internet e dados de sensores.

Ao desenvolvimento de aplicacdo que combina elementos nativos da plataforma
alvo com meios ndo nativos, como, por exemplo, utilizando os frameworks Ionic e Cordova,
denomina-se desenvolvimento hibrido, fundamentado na Subsecao 3.4.1.

No tocante ao servidor para execucdo do broker de intermediacdo da comunicagio
entre os sistemas, a hospedagem escolhida deve utilizar o conceito de Computa¢do em Nuvem,

explicado na Subsec¢do 3.5.
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Finalmente, no que se refere ao projeto do sistema, a seguir se encontra uma visao
modular da arquitetura de software, Figura 9, definida para o sistema de automagao deste projeto.

Uma visdo modular de arquitetura de software destaca as principais unidades de
implementagdo de um sistema. A escolha das unidades e a visdo desse conjunto facilita
determinar como mudanc¢as em uma parte do sistema afetardo outras partes e, por conseguinte,
averiguar a modificabilidade, portabilidade e capacidade de reutilizacdo (CLEMENTS et al.,
2003).

Figura 9 — Visdo modular, tipo uso, da arquitetura de software.

<<controller>> <<controller>> <<controller>> <<controller>> <<controller>>
LightsPage PlugsPage SettingsPage ModulePage ModuleWifiPage
h ’._“"e\{:-Use"‘--User--;.*’---.l Use -----Use~”
P B L Ao |
Pl Use: --Use—~ | P -~ Use---
A User--ommmoes o i - :
----- Usg--------=-===y 1 11 SRR i
ViV LW VYV VY A"
<<provider>> <<provider>> <<provider>>
MqttProvider DataProvider WifiProvider
A z
Use Use Use
v i ;
: A
<<subsystem>> [~ Use------mre2> <<subsystem>>
Broker Actuator
oo Use----

Fonte — Préprio autor.

A visdo modular da Figura 9 é do tipo uso que permite identificar relacdes de
dependéncia funcional entre os médulos (CLEMENTS et al., 2003), indicadas pelas relagdes
“Use”. Esses mddulos foram estereotipados como controller, provider ou subsystem, os quais
significam:

a) Controller: classe controladora de pagina do web app do framework Cordova.

Funciona semelhante as Activitys da plataforma Android (DEVELOPERS,
2018);
b) Provider: classe provedora de servigo de dados, de qualquer tipo, a aplicacao

(MORONY, 2018);
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c) Subsystem: € um subsistema que compde a arquitetura.
Em seguida, na Figura 10, definimos mais uma visdo voltada a abstra¢do dos recursos

necessarios para implantagc@o do sistema em ambiente real, a visdo de alocagdo tipo implantag¢do

(CLEMENTS et al., 2003).

Figura 10 — Visao de alocagdo, tipo implantacdo, da arquitetura de software.

Client: mobile machine Actuator

% Mobile application |---Use > “S&ri\fgfn

Embedded
software

=<Wi-Fi channel>> -
<<Wi-Fi channel>>

Client: gateway machine Client: gateway machine
«service» «service»
Internet Internet
<<|ntemet channel>=> <<|ntemet channel>>

Middleware: server machine

«service»

Broker r---Use 7> Internet

Fonte — Préprio autor.

Uma visao de alocacdo de arquitetura de software foca na relacdo entre a arquitetura
e o ambiente de implantacdo, haja vista um software ndo existir por conta propria (CLEMENTS
et al., 2003).
A visdo de alocacdo da Figura 10 é do tipo implantacao que busca definir quais os
recursos de ambiente necessarios para implantacdo em ambiente real do dominio do sistema, o
que pode incluir tanto recursos fisicos, como memdrias, quanto recursos 16gicos, como servicos
de banco de dados (CLEMENTS et al., 2003). Nessa visao da Figura 10 sdo definidos os
ambientes, os componentes do sistema e seus principais recursos necessarios, que sao:
a) ambiente Client: mobile machine é o dispositivo moével (smartphone) necessario
para hospedagem do componente aplicagdo mével de interface com usudrios
(Mobile application) o qual necessita do recurso: servigco Wi-Fi do dispositivo;
b) ambientes Client: gateway machine sdo os roteadores de internet residenciais

que necessitam do recurso: acesso a internet;
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¢) ambiente Middleware: server machine é o servidor que executa o componente
Broker que intermedia a comunicacao entre a aplicagdo mdvel e o atuador, e que
necessita do recurso: acesso a internet;
d) ambiente Actuator é o atuador do sistema de automagdo que executa o
componente Embedded software € ndo necessita explicitamente de recursos.
Resta saber como dar-se-4 a comunicagdo entre os sistemas distribuidos do projeto
deste trabalho, a qual é abstraida por meio dos diagramas de sequéncia das Figuras 11 e 12

adiante.

Figura 11 — Diagrama: inicio da comunicagdo entre os modulos do sistema.

X X Lox

Mobile quker Actuater A Actuater
APP -

L‘ subscribe(topiclnA)
subscribe(topicinB)

subscribe(topicOutA)

subscribe(topicOutB)
publish{topiclnA, msgSync)
publish{topicinB, msgSyncE

notify(topicinA, msgSync) =

notify(topiclnA, msgéync}

_publish{topicOutA, msgStts)
b publish{topicOutB, msgStts)

1notify{tnpic0um, msgStts)
 notify(topicOutB, msgStts)

F Y

Fonte — Préprio autor.

No diagrama de sequéncia da Figura 11 vemos uma abstracdo sobre a comunicac¢ao
entre dois atuadores, Actuator_A e Actuator_B, o Broker e a aplicacdo mével de interface, Mobile
APP, a qual é explicada sob a ordem das mensagens:

1. inicialmente um atuador se inscreve em seu topico para recebimento de instrugdes.
No diagrama isso ocorre para ambos os atuadores: Actuator_A e Actuator_B;

2. ao iniciar a aplicacdo Mobile APP, esta se inscreve nos topicos para recebimento
de mensagens dos seus atuadores. Em seguida, envia instrucdes a fim de receber
os estados atuais de seus atuadores para sincronia de informagdes;

3. o Broker, ao receber as mensagens de instrugdes, envia notificacdes aos
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destinatdrios pertinentes, identificados pelos topicos;
4. os atuadores, ao serem notificados sobre a instru¢do para sincronia, enviam seus
estados atuais a aplicacao de interface Mobile APP.
Na troca de mensagens ilustrada no diagrama da Figura 11 seus parametros
significam o seguinte:
a) topiclnA e topicInB: tdpicos para recebimento de mensagens pelos atuadores
Actuator_A e Actuator_B, respectivamente;
b) topicOutA e topicOutB: tépicos para envio de mensagens dos atuadores
Actuator_A e Actuator_B, respectivamente, para a aplicacdo mével Mobile APP;
c) msgSync: mensagem de instru¢do da aplicacdo movel Mobile APP para
recebimento do estado atual do atuador para sincronia de informagdes;
d) msgStts: mensagem contendo o estado atual do atuador para sincronia com a
aplicacao movel.
Por fim, a comunicagdo entre a aplicagdo movel e os atuadores, com o objetivo de
executar instrucdes e receber atualizacdes, acontece conforme o diagrama de sequéncia da Figura

12 em seguida.

Figura 12 — Diagrama: fundamental comunicacao entre os mddulos do sistema.

X X Lo X

Mobile Broker Actuator A Actuator B
APP = ' '

publish(topicinA, data) [ ity topicinA, data)

L

publish(topicOutB, data)

&

_ notify(topicOutB, data)

Fonte — Proprio autor.

O diagrama da Figura 12 exemplifica o envio de uma instrucao para uma fungao do
Actuator_A, por parte do cliente em Mobile APP, e em seguida o envio de uma atualizagdo de
estado por parte do Actuator_B ao cliente em Mobile APP.

Finalmente definido o projeto de sistema, partimos para os projetos de software.
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4.2.3 Projetos de software

Em projetos de software iniciamos pelo projeto do software embarcado para o

atuador dnico de automacao para interruptores de iluminagao e tomadas.

O desenvolvimento e a compilagdo do software embarcado utiliza a plataforma

Arduino (ARDUINO, 2018) a qual estrutura seus projetos em duas fung¢des principais, que sao:

a) funcao setup(): é chamada logo no inicio da execucao do software embarcado e
somente uma vez, sempre que for iniciada a controladora;

b) funcdo loop(): é a fungdo de rotina do software embarcado. E executada logo
ap6s a funcao setup() e fica em loop infinito enquanto a controladora estiver
ligada.

O diagrama de atividades (DUMAS; HOFSTEDE, 2001) da Figura 13 na sequéncia

deve-se a natureza do software procedural e modela, abstraidamente, a fun¢do de inicio do

software embarcado.

Figura 13 — Diagrama: fluxo de atividades da fun¢ao setup() do software atuador.

setup()
. —— = check previous
wi-fi settings
, = saved
start serial
communication V
yes -
—
W v
start ports create access | .| save all
point (7] settings
N x{-" -
check previous .
setlings saved wait for connect to
in memory credentials router
i
—__null _>— 1 '
SN \<connected>— 7~
nc HM'H _-"f’, ll\gjl
read create empty
| —
A -

Fonte — Préprio autor.
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A funcdo setup() da Figura 13 possui como atividades:

1. iniciar uma comunicagdo serial utilizada para depuracdo, em start serial
communication,;

2. iniciar as portas utilizadas para o controle do relé e leitura do sensor de corrente,
da Figura 5, em start ports;

3. verificar se ha configuracdes prévias para conexao ao broker. Se houver, faz a
leitura, sendo, cria configuragdes vazias;

4. verificar se hd configuracdes prévias para se conectar ao roteador Wi-Fi

doméstico, em check previous wi-fi settings saved. Se sim, conecta-se ao
roteador, sendo, cria um ponto de acesso e aguarda pelas credenciais, por meio
de um webserver criado, em wait for credentials. Ao fim, salva as credenciais

recebidas na memoria e conecta-se ao roteador.

O proximo diagrama de atividades, na Figura 14 a seguir, destaca os papéis da funcao

de rotina do software embarcado.

Figura 14 — Diagrama: fluxo de atividades da funcio /loop() do software do

atuador.
loop()
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broker execute check change
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Y no | § J
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~ T
yes . <_changed >
0 ~__ _~
subscribe for T yes
input W
L publish
. change

Fonte — Préprio autor.
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A funcdo loop() da Figura 14 realiza os seguintes tratamentos:

a) verifica se ha conexdo com o broker, em connected to broker: se ndo, conecta-se
ao broker e se inscreve no topico necessario para a comunicagdo, se sim, continua
seus procedimentos na condicao there is a message;

b) caso esteja conectado ao broker, a fungdo loop() verifica se hd mensagem
recebida, caso haja, executa a instru¢do da mensagem, em execute instruction,
caso ndo, verifica se ha alteracdes no estado atual do atuador;

¢) caso haja alterac@o no estado atual do atuador, envia mensagem para a aplicacio
movel de interface em publish change, caso ndo, volta ao inicio da rotina em
connected to broker.

Em execute instruction no diagrama da Figura 14, as instru¢des recebidas podem ser

para dois fins: sincronia e fun¢ao.

A instrugdo de sincronia € recebida no inicio da comunicagao da aplicacao movel
que possui acesso ao atuador, a fim de sincronizar as informagdes do atuador com a aplicacao,
ver diagrama da Figura 11. J4 a instrucao de funcdo € a responsdvel por alterar o estado do relé
conforme necessario (devido uma possivel ligacdo three-way em instalacdo em interruptor de
iluminacdo) para ligar ou desligar correntes de energia, ver diagrama da Figura 12.

Agora, parte-se para o projeto do software da aplicacdo mével, o qual inicia pela

definicao das classes constituintes, por meio dos diagramas das Figura 15 e 16.



Figura 15 — Diagrama: classes da aplicagdo mével de interface com os usudrios.
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MyApp

+ rootPage: any = TabsPage

statusBar: StatusBar,
splashScreen: SplashScreen)

TabsPage

+ tab1Root: LightsPage

+ constructor{plataform: Plataform,

—* + tabZ2Root: PlugsPage

LightsPage

+ constructor()

- listLights: array<any=>

- keyLights: string = "lights”

v

ModulePage

ModuleWifiPage

- moduleType: string

- tokenSearch: string

- pageTitle: string

- module: any

- keyLights: string = "lights™

- keyPlugs: string = "plugs”

+ construct{navCtrl: NavController,
navParams: NavParams,
toastCtrl: ToastController,

alertCtrl: AlertController,
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+ settingsWifi()
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- serverlJser: string
- serverPw: string
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Fonte — Proprio autor.
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Diante do diagrama de classes (PURCHASE et al., 2001) da Figura 15, devemos

esclarecer os seguintes aspectos:

a)

b)

d)

e)

g

a principio, deve-se destacar que a maioria dos relacionamentos sdo
unidirecionais, com excecao dos relacionamentos entre as classes LightsPage e
PlugsPage com a classe MgqttProvider, que € bidirecional 1 para 1 devido a
ambas as classes necessitarem estarem cientes do relacionamento;

a classe MyApp é a classe principal da aplicacdo. E gerada automaticamente pelo
framework lonic, assim como a classe TabsPage, e é nela que € definida a tela
inicial da aplicac¢do por meio do atributo rootPage;

a classe TabsPage é necessdria devido a interface gréfica inicial escolhida pelo
autor: interface em abas (IONIC, 2018). As controladoras de suas abas sido
definidas por meio de seus atributos tablRoot e tab2Root;

as classes LightsPage e PlugsPage sao semelhantes devido a pertencerem a
classe TabsPage para exercer os papéis de controladoras das abas. S@o as classes
que comportardo as listas de atuadores a fim de estarem disponiveis para suas
utilizagdes;

ja as classes ModulePage e ModuleWifiPage sao as controladoras das duas
paginas necessdrias para instalacio e edicao de atuador. A primeira, para salvar
as informacgdes pertinentes e a segunda, para configurar o estabelecimento da
primeira comunicacao entre a aplicacdo e o atuador, a fim do reconhecimento;
a classe SertingsPage € a controladora da pagina necessdaria para defini¢do de
configuragdes comuns a aplicagdes com interface a rede, como determinar o
endereco do servidor do broker, a porta e as credenciais;

deve-se destacar as trés classes com o esteredtipo «provider», por fazerem parte
de uma espécie de pacote especial, apesar de um projeto do framework lonic nao
ser organizado de tal maneira, mas, para fins didaticos, serd aludido assim, pois
sao classes de interface com servigos nativos da plataforma mével, como banco
de dados, internet e Wi-Fi. Essas classes serdo abstraidas no diagrama da Figura

16.

Como resta definir, as classes estereotipadas com «provider» do diagrama da Figura

15 sdo abstraidas no esbogo de diagrama da Figura 16 a seguir.



Figura 16 — Classes «provider» da aplicacao mdvel.

DataProvider

- keyUser: string = "user”

- keyServer: string = "server”

- keyServerPort: string = "serverPort”

- keyServerlUser string = "serverlser"

- keyServerPw: string = "serverPw”

- keyLights: string = "lights"”

- keyPlugs: string = "plugs”

- keyListLights: string = "listLights"

- keyListPlugs: string = "listPlugs"

- defaultServer: string = "test. mosquitto_org”

- defaultServerPort: number = 8080

+ construct()y

+ getUser(): string

+ setUser|{user: string)

+ getServerAddress(): string

+ setServerAddress{serverAddress: string)
+ getServerPort(): string

+ setServerPort(serverPort: string)

+ getServerUser(): string

+ setServerUser(serverlser: string)

+ getServerPw(). string

+ setServerPw(serverPw: string)

+ getlistLights(): anyl]

+ setlistLights(listLights: any[])

+ getListPlugsi(): any(]

+ setListPlugs(listPlugs: anyll)

+ saveModule(module: any, type: any)
+ deleteModule{module: any, type: any)

+ getModule(token: string): any

MqttProvider

- client: any

- clientld: string

- listControls: array<any=>

- listPendindSubscribe: array<string>
- toast: Toast

- keyTopicUpdateAll: string = "ALL"

+ construct{toastCtrl: ToastController,
dataProvider: DataProvider)

+ connectServer()

+ subscribe(topic: string)

+ publishimessage: string, topic: string)
+ onMessage()

+ syncStatus()

+ onConnected()

+ onConnectionLost()

+ onFailure()

+ addConftrol{control: any)

WifiProvider

- keyWifiServer: string = "http/110.0.1.1"
- keyWifiPw: string = "12345678"

- keyWifiSsid: string = "HomeAutomation”

+ construct(alertCtrl: AlertCondroller,
dataProvider: DataProvider,
hotspot: Hotspot, hitp: Hitp)

+ settingModuleCommunication
moduleWifiPage: ModuleWifiFage): boolean

+ settingModuleGetMac(): Promise<HotspotMetworkConfig=
+ settingModuleGetListWifis(). Observable<Response>

+ settingModuleSetWifiiwifi: any,
password: string): Observable<Response>

Fonte — Proprio autor.
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Como os relacionamentos das classes «provider» ja foram ilustrados no diagrama da

Figura 15, foram suprimidos na Figura 16. Além disso, dissertando sobre essas classes, tem-se:

a) aclasse DataProvider € a classe de servico responsavel pela persisténcia de todos

os dados necessdrios para a aplicacdo na plataforma mével;

b) aclasse MgttProvider é responsavel pela interface de comunicagdo com o broker.
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E por meio dela que é possivel inscrever-se num tépico, método subscribe(topic:
string), e realizar publicacdes, método publish(message: string, topic: string),
além de receber e encaminhar as mensagens recebidas por meio do método
onMessage();

c) aclasse WifiProvider € a classe responsavel pela interface com o recurso Wi-Fi
nativo da plataforma. E por meio dela que é possivel comunicar-se com o ponto
de acesso do atuador no momento de sua instalacdo, gerenciando o Wi-Fi do
dispositivo mével, por meio de uma comunicagdo inicial com um webserver no
atuador, por HTTP (FIELDING et al., 1999), para troca de credenciais.

Tendo sido definidos os requisitos de sistema, o hardware necessario ao projeto,

a arquitetura e os projetos de software pertinentes, parte-se entdo para a fase Construcao do

sistema, segundo o processo evoluciondrio.

4.3 Construcao

Passada a fase de Projeto Rapido do sistema, a fase Construgdo €, enfim, a fase de
implementacgdo do sistema, fase esta que pde em pratica defini¢cdes da fase anterior.

A implementacao do software embarcado do atuador de automagao ocorre apds a
montagem do prototipo de hardware, que consiste na conexao entre os componentes eletronicos

ilustrados na Figura 5 com a plataforma da Figura 4, conforme ilustra a Figura 17.

Figura 17 — Protétipo embarcado do atuador de automacao.

Fonte — Proprio autor.
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H4 ressalva para a ndo utilizagdo do componente de alimentacdo fonte universal
CA/CC 220/127Vac - 5Vdc @ 0,5A da Figura 5, na construgdo desse protétipo ilustrado na
Figura 17. Isso ocorre devido ao risco de choque elétrico, ao caréter exploratdrio da primeira
iteracdo no Paradigma da Prototipacdo e a sua utilizag@o ser somente para alimentagdo do atuador.
Diante disso, para alimentacdo e gravagao da plataforma € utilizado um cabo USB-MicroUSB
Samsung ligado a uma fonte 5 volts da mesma marca.

As ligacdes entre a plataforma e os componentes foram realizadas por meio dos

pinos definidos no Quadros 11 e 12 e utilizando cabos Dupont Fémea-Macho de sec¢do 24 AWG.

Quadro 11 — Ligagao entre os pinos da NodeMCU e do

relé.
NodeMCU ESP12-E | Relé Songle | Descricio
VIN VCC Alimentagdo do relé.
GND GND Aterramento do relé.
DI IN Sinal para relé.

Fonte — Préprio autor.

Quadro 12 — Ligacdo entre os pinos da NodeMCU e do sensor

de corrente.

NodeMCU ESP12-E | Sensor de Corrente | Descricio

VIN vCC Alimentagdo do sensor.
GND GND Aterramento do sensor.
A0 ouT Sinal para a plataforma.

Fonte — Préprio autor.

Deve-se destacar que na ligacdo entre a plataforma NodeMCU e o sensor de corrente,
no Quadro 12, entre os pinos AO e OUT para o sinal para a plataforma, € necessario reduzir a
tensao devido o sensor trabalhar com 5 volts enquanto a plataforma trabalha com 3.3 volts.

Para que seja possivel a implementacdo e gravacdo do software na plataforma, é
necessaria a configuracdo do ambiente, e mesmo a plataforma escolhida oferecendo a
possibilidade nativa de programacao por meio da linguagem Lua (PUC-RIO, 2018), o ambiente
escolhido para escrita e gravacao do software deste trabalho € o da plataforma Arduino, como
comentado na Subsecdo 4.2.3, por oferecer suporte para a NodeMCU ESP12-E, as linguagens
C/C++ e diversas bibliotecas disponiveis. Diante disso, a Arduino IDE usada neste trabalho € a

de versdo 1.8.5 e o pacote de suporte a plataforma NodeMCU ESP12-E € o de versao 2.3.0. A
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principio, caso este pacote ndo esteja disponivel na IDE Arduino, € possivel instald-lo por meio
do gerenciador de placas, no menu Ferramentas, Placas e Gerenciador de Placas.

A implementagdo do software do atuador utiliza seis bibliotecas, trés nativas de
suporte a plataforma Arduino e trés inseridas, uma para gerenciar o acesso amigavel da plataforma
a redes domésticas Wi-Fi, a segunda para gerenciar comunicacdo sob o protocolo MQTT e
a ultima para gerenciar persisténcia de dados na memoria, respectivamente a WifiManager
(TZAPU, 2017), a PubSubClient (KNOLLEARY, 2017) e a File System (ESP8266, 2017). O
software foi escrito em 250 linhas de cédigos, possui seu fluxo 16gico diagramado nas Figuras
13 e 14, e encontra-se no repositério online do autor Magalhaes (2018a).

Para implementacao da atividade wait for credentials do diagrama de atividades
da Figura 13, a qual volta-se ao recebimento do identificador da rede Wi-Fi e da senha para
conexdo do atuador a rede doméstica, além do recebimento do endereco do servidor MQTT, foi
necessdrio incrementar a biblioteca WifiManager (TZAPU, 2017) a qual reserva-se a aguardar
credenciais por meio de uma interface amigavel em webserver e recebé-las via HTTP por método
GET (FIELDING et al., 1999), conforme mostra a Figura 18. Isso foi possivel devido a licenca
permissiva MIT (MIT, 2018) da biblioteca.

Figura 18 — Telas da interface amigdvel da biblioteca

WifiManager.

10.0.1.1 m @ 10.0.1.1/wifi? m

AP 02 PAGUE E USE & 100%

AutoConnectAP AP-02 & 7%
brisa-442160 & 70%

WiFiManager brisa-244390 & 60%
Conﬁgure WiFi brisa-333891 & 56%

Pan1 & 44%

a 28%

Configure WiFi (No Scan)

Info

K
=
9]
o]
@
‘o
=]
I

Fonte — Préprio autor.

Sobre a Figura 18 anterior, as duas telas referem-se ao gerenciamento amigavel da
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conexao do atuador a uma rede Wi-Fi doméstica pela biblioteca WifiManager. A tela a esquerda
refere-se a pagina inicial do webserver, que ao clicar no primeiro botdo, de titulo Configure WiFi,
¢ redirecionada para a tela a direita que lista as redes alcangaveis a plataforma NodeMCU, a fim
de permitir que o usudrio escolha qual rede que a plataforma deve se conectar.

O incremento consisti da disponibilizacdo da lista de redes Wi-Fi alcangéveis pela
plataforma por meio de um objeto lista JSON (JAVASCRIPT, 2018), mediante requisicao GET,
para a leitura por parte da aplicagdo movel para que toda a configuracdo ocorra por meio desta, e
pode ser conferido no repositério online do autor Magalhaes (2018c).

A Figura 19 a seguir ilustra o incremento.

Figura 19 — Telas da interface da biblioteca WifiManager incrementada.

10.0.1.1 0 10.0.1.1/wifijson? N

[{"ssid":"AP 02 PAGUE E USE","pw":1,"glt":100},{"s
{"ssid":"brisa-442160", "pw":1,"qlt":62},{"ssid":"b
{"ssid":"Quixadad7NET", "pw":0,"qlt":20}]

AutoConnectAP

WiFiManager

Configure WiFi
Configure WiFi (No Scan)
List WiFi JSON

Info

Reset

Fonte — Préprio autor.

Na tela a esquerda, da Figura 19, foi acrescentado o terceiro botdo, de titulo List
WiFi JSON, que ao ser ‘“clicado” resulta na tela a direita, com o objeto JSON lista de objetos
com as informacdes sobre as redes disponiveis.

Sobre a implementacdo da aplicagdo mdvel de interface para usudrios, parte-se do
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projeto de software sob as classes controladoras diagramadas nas Figuras 15 e 16 para construcao

das telas visuais e programacao. Essas podem ser conferidas nas Figuras 20 a 24 adiante.

Figura 20 — Telas da aplicacdo mével: principais.

N&o ha luzes cadastradas.

Tomadas

Néo ha tomadas cadastradas.

Luzes omac

Fonte — Préprio autor.

As telas da interface da aplicagdo moével da Figura 20 sdo as telas principais.

Organizadas em abas, sdo as responsdveis por listar os atuadores disponiveis para controle de

interruptores de luz, como ilustra a Figura 23, e tomadas, respectivamente a tela a esquerda e a

direita. Suas classes controladoras sdo as LightsPage e PlugsPage do diagrama de classes da

Figura 15. A tela inicial € a de titulo “Luzes”, a esquerda.

N

Ao clicar no icone “+” a direita na barra de navegac¢do superior, uma tela responsdvel

por configurar um novo atuador € aberta, para luzes ou tomadas, dependendo da aba que estiver,

conforme ilustra a tela a esquerda da Figura 21. E ao clicar no icone affordance engrenagem, a

tela da direita da Figura 24 € aberta para configuracdes da comunicagdo com o servidor.
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Figura 21 — Telas da aplicagdo mével: configuragdo de atuador.

< Adicionar luz ® < Configurar comunicagao
Nome
Token

©

Durante a configuragdo da comunicagao com
seu atuador de automacao sera necessario
desconectar seu aparelho da sua rede Wi-Fi, e
consequentemente da internet, por um breve
periodo. Mas posteriormente voltara tudo ao
normal.

Para continuar clique no botao a seguir.

CONFIGURAR ATUADOR

Fonte — Proprio autor.

Sobre a Figura 21 anterior, a tela a esquerda € responsdvel por adicionar um novo
atuador. Os campos “Nome” e “Token” sdo responsaveis pela identificacdo do atuador, o primeiro
para o usudrio, conforme o nome “Sala” na Figura 23, e o segundo para o sistema, sendo este
utilizado no tépico para troca de mensagens no paradigma Publish/Subscribe do protocolo MQTT
comentado na Subsecdo 4.2.2.

Porém, o “Token” ndo necessita ser inserido pelo usudrio, pois numa instalagao do
atuador, a aplicacdo recebe esta informagdo e a preenche no formulério, como exemplifica a
Figura 22 em seguida, necessitando o usudrio apenas definir um nome para identificacdo do
atuador. As suas classes controladoras sdo as classes ModulePage e ModuleWifiPage,
respectivamente, do diagrama de classes da Figura 15.

Ja a tela a direita, da Figura 21, € a tela aberta ap6s TAP no icone affordance de sinal

Wi-Fi a direita na barra de navegacao, que fica em destaque sob efeito blink, para estabelecer
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o primeiro reconhecimento e comunica¢cdo com o atuador. Isto ocorre ao “clicar” no botao

“CONFIGURAR ATUADOR” e, ao fim, surge a nova tela a esquerda da Figura 22 abaixo.

Figura 22 — Telas da aplicacdo moével: instalando novo atuador.

& Configurar comunicagéo < Adicionar luz

Escolha a rede Wi-Fi que o atuador devera se
Escolna 2 AP 02 PAGUE E USE Nome
Preencha a senha de acesso a
AP 02 FERGUE E USE rede Wi-Fi para o atuador. Token  A2-20:A6:0B-3B:2F
i 92%

AP-02
hi78% @

[ ] SALVAR

brisa-442160

l76% @
CANCELAR  SALVAR

brisa-244390
68% @

102030405060 7080900
Il:nrisaﬂ-333891 ——————————
e Qlwl e RITIYJUul 1 [lofP
Pan 1
h50% @ AJNSEDIFIGIHEJEKEL
(I)iWiFiFon 4+ z/XcllvliBIIN M| &
b 50% S Gl G Bl B A B R Sl
IGOR&SILVIA symief i ] j e
hi32% @

Fonte — Préprio autor.

Na Figura 22, a tela a esquerda lista as redes Wi-Fi domésticas identificadas pelo
atuador e capazes deste se conectar. Além disso, a lista informa a poténcia relativa do sinal e se a
rede € ou nao protegida por senha. Ao clicar numa rede, por exemplo, a rede “AP 02 PAGUE
E USE”, a aplicagdo solicita a senha para que o atuador possa conectar-se a mesma, conforme
ilustra a tela ao centro da Figura. Apds salva a senha, esta é enviada ao atuador e a aplicacdo
recebe seu endereco MAC tnico utilizado para reconhecimento, o qual é automaticamente
inserido no formuldrio para adi¢do de novo atuador, conforme a tela a direita da Figura 22.

Feita a configuracdo da comunica¢do com o atuador, basta o usudrio inserir um nome
para identificagdo do atuador no campo “Nome” e salvar.

As classes controladoras da primeira e segunda telas da Figura 22, bem como da
terceira sdo, respectivamente, as classes ModuleWifiPage e ModulePage, do diagrama da Figura
15.

A Figura 23 a seguir ilustra a pagina “Luzes” com o novo atuador ja configurado,
chamado “Sala”.

O atuador “Sala” da Figura 23, recém configurado conforme Figuras 21 e 22, j4



Figura 23 — Telas da aplicacdo movel: atuador para iluminagdo desligada e ligada.

Luzes on

Sala

Luzes

Sala

Fonte — Proprio autor.

encontra-se em pleno funcionamento, podendo ser “ligado” ou “desligado”, segundo ilustra o

estado do botao foggle em ambas as telas.

Deve-se destacar que, na aba “Tomadas”, a instalagdo e utilizagdo de um atuador
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ocorre de modo idéntico ao descrito aqui para um atuador para “Luzes”. Ainda, o botdo roogle,

que referencia o estado da luz, altera seu estado em concordancia com um novo estado da luz
definido pela mudanca da chave mecanica do interruptor doméstico, conforme a aplicacdo recebe

notificacdo de alteracdo pelo broker, enviada pelo atuador.

Por fim, a Figura 24 a seguir ilustra as demais telas da aplicagdo mével.
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Figura 24 — Telas da aplicacdo mével: demais telas.

& Editar luz &  Configuragdes

Nome Sala Servidor

Token A2:20:A6:0B:3B:2F

] SALVAR

Porta

Usuario

Senha

SALVAR

Excluir médulo

Tem certeza que deseja excluir o
médulo Sala?

CANCELAR EXCLUIR

Fonte — Préprio autor.

A tela a esquerda da Figura 24 € a responsdvel pela edi¢do ou exclusao de um atuador.
E aberta ao “clicar” e segurar no item pertinente da lista de atuadores, conforme Figura 23. Caso
0 usudrio queria alterar o nome do atuador, basta alterar a informagao do campo “Nome” e salvar,
porém, caso queira excluir o atuador, basta clicar no primeiro botdo affordance lixeira, que uma
confirmacdo € exibida, conforme a tela do centro da Figura.

Ja a tela a direita da Figura 24 refere-se a definicao das informagdes pertinentes a
comunicacdo entre a aplicacdo e o servidor do broker.

Quanto as classes controladoras das telas primeira e segunda da Figura 24, bem
como da terceira, sdo respectivamente as classes ModulePage e SettingsPage, do diagrama da
Figura 15.

Todos os componentes visuais utilizados nas telas apresentadas nas Figuras 20 a
24 sao réplicas dos componentes padroes do Material Design (GOOGLE, 2018) pertinente ao
sistema operacional mével Android (GOOGLE, 2017). Ademais, gracas aos componentes visuais
do Ionic Framework serem reutilizdveis para diversas plataformas, a mesma interface pode ser
gerada para o sistema operacional 10S (APPLE, 2018), de smartphones iPhone, utilizando seus

padrdes, conforme ilustra a Figura 25 a seguir.
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Figura 25 — Telas da aplicacdo mdvel sobre padroes 10S.

Luzes [ Qe Luzes [ Ne, < Back Adicionar luz

Sala Sala o N
e lome

.|)

Token

L4 () L4 ®

Luzes Tomadas Luzes Tomadas

< Back  Configurar comunicagao  Back Editar luz

Nome Sala

A Token AZ:20:A60B3B2F

L 4 L}

Durante a configuragao da comunicagao com seu Excluir médulo
atuador de automacao serd necessario Tem certeza que deseja excluir o médulo
Sala?

desconectar seu aparelho da sua rede Wi-Fi, e
consequentemente da internet, por um breve
periodo. Mas posteriormente voltara tudo ao

normal. ) - . Cancelar Excluir
Para continuar clique no botdo a seguir.

Configurar atuador

Fonte — Préprio autor.

Para finalizar, sobre a aplicacdo mdvel, seu c6digo fonte encontra-se no repositdrio
online do autor Magalhaes (2018b).

No que se refere ao servidor para execugdo do broker que intermedia a comunicag@o
entre a aplicacdo movel e os atuadores, utiliza-se o servigco em nuvem, esta fundamentada na
Secdo 3.5, chamado CloudMQTT (CLOUDMAQTT, 2018).

O servico CloudMQTT gerencia servidores MQTT na nuvem da Amazon Web
Services (AWS, 2018) por meio de uma interface WEB amigdvel (CLOUDMQTT, 2018). Possui
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diversos planos para clientes, o mais basico oferece até dez conexdes simultaneas a 10 Kbit/s,
gratuitamente, e por isto escolhido para este trabalho.
Finalmente concluida esta fase Construcao, resta partir para a proxima e ultima fase

do Paradigma da Prototipacdo no Processo Evoluciondrio: a fase Realimentacao.

4.4 Realimentaciao

Nesta ultima fase, Realimentagao, é realizada a validac¢do para que se possa concluir
se foi implementado o definido na primeira fase Comunicacao, Secdo 4.1. Isso ocorre por meio
de testes de validacdo.

Testes de validacao, segundo Pressman (2011), sdo os testes que determinam, por
meio de feedback dos stackholders do projeto, se o sistema em desenvolvimento estd sendo
implementado da maneira correta e se estd razoavelmente de acordo com o esperado por seus
requisitos. Para tanto, determina-se o conjunto de testes de validacdo necessdrios para a aprovacao
desta primeira iteracao.

Nos Quadro 13 e 14 adiante encontra-se o plano de testes definido, os quais possuem
como critérios de aceitacdo os critérios definidos nas estdrias de usudrio, Quadros 3 a 10.

Sobre os casos de teste dos Quadros 13 e 14, deve-se explanar:

a) casos CT003 e CT004: os estados sdo verificados por meio dos estados dos
botdes toggle correspondentes. A principio, os estados devem corresponder ao
inverso do qual se deseja verificar a mudanga, ou seja, para o CT003, inicialmente,
o estado da luz deve corresponder a luz apagada (botao foggle desativado) para
verificacdo da mudanca para luz acesa ao alterar a chave mecanica do interruptor
para acendimento manual da luz;

b) casos CT005 e CT006: deve-se ligar algum aparelho elétrico a tomada pertinente
para plena verificagdo do acionamento e desacionamento do circuito;

c) casos CT0O07 e CTO08: as caixas padroes de rede elétrica sdo as caixas
retangulares embutidas em paredes prediais onde sdo instalados interruptores de
iluminacao e/ou tomadas. Além disso, os testes devem ser executados tomando
as devidas precaugdes de seguranga;

d) casos CT009 e CTO10: ao fim dos passos deve-se executar os casos de teste

CTO001 e CT001 a CT004, respectivamente, para plena aprovacao do testes.



Quadro 13 — Plano de testes de validag¢do do sistema.

Estéria de
usuario

Caso de
teste

Descricao

Passos

Resultado esperado

CT001 | EUOO1L

Submeter comando
para acender a luz.

1 - Natela "Luzes";
2 - Apertar botdo toggle
para acender uma luz.

A luz pertinente
acende.

CT002 | EU002

Submeter comando
para apagar a luz.

1 - Na tela “Luzes”;
2 - Apertar botdo toggle
para apagar uma luz.

A luz pertinente
apaga.

CT003 | EUO03

Acender luz pelo
interruptor.

1 - Na tela “Luzes”;

2 - Acender a luz pelo
interruptor;

3 - Verificar estado na
aplicacio.

O estado corresponde
a luz acesa.

CT004 | EUOO3

Apagar luz pelo
interruptor.

1 - Natela “Luzes”;

2 - Apagar a luz pelo
interruptor;

3 - Verificar estado na
aplicacdo.

O estado corresponde
a luz apagada.

CTO005 | EUO04

Submeter comando
para ativar tomada.

1 - Na tela “Tomadas™;
2 - Apertar botdo toggle
para ativar uma

tomada.

A tomada pertinente
¢ ativada.

CT006 | EUO005

Submeter comando
para desativar tomada.

1 - Na tela “Tomadas”;
2 - Apertar botdo toggle
para desativar uma
tomada.

A tomada pertinente
¢ desativada.

CT007 | EUO06

Instalar atuador em
caixa padrdo de rede
elétrica predial de
interruptor de luz.

1 - Remover interruptor
de luz da caixa de
energia;

2 - Ligar fio fase no
interruptor para
three-ways;

3 - Realizar ligag@o
three-way entre o relé e o
interruptor;

4 - Ligar saida do relé

na entrada do sensor;

5 - Ligar saida do sensor
para a luz;

6 - Embutir tudo na caixa
de energia.

O atuador esta
instalado embutido
e em pleno
funcionamento.

CT008 | EUOO6

Instalar atuador em
caixa padrdo de rede
elétrica predial de
tomada.

1 - Remover tomada da
caixa de energia;

2 - Ligar fio fase no relé;
3 - Ligar saida do relé
(normalmente ligada)

a entrada do sensor;

4 - Ligar saida do sensor
a tomada;

5 - Embutir tudo na caixa
de energia.

O atuador estd
instalado embutido
e em pleno
funcionamento.

Fonte — Proéprio autor.

52
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Quadro 14 — Continuagdo do plano de testes de validacao do sistema.

Caso de | Estoria de

. . Descricao Passos Resultado esperado
teste usuario

1 - Na tela “Luzes”;

2 - Apertar botdo “+” na
barra superior;

3 - Na tela “Adicionar
luz”;

4 - Apertar botao “Wi-Fi”
na barra superior;

5 - Na tela “Configurar
comunicagio”;

6 - Apertar botdo “CON-
FIGURAR ATUADOR”;
7 - Na tela para selecdo
de rede Wi-Fi, escolher
uma rede e salvar senha;
8 - Retornar para tela
“Adicionar luz” com
campo “Token”
preenchido.

9 - Adicionar o nome
“Teste” ao campo
“Nome”;

10 - Apertar botdo
“SALVAR”;

11 - Realizar teste
CTO001.

1 - Estando fora da
Utilizar fungdes do | residéncia e conectado a

O atuador estd em
plena comunicagdo
com a aplicacao
moével.

Configurar um novo
atuador para plena
comunicagdo com a
aplicacdo mével.

CT009 | EU007

Os casos de teste

CT010 | EU00S 51st.erzla (.1e fora da uma rede V~V1-F1 distinta, CT001 a CT004
residéncia de da instala¢do do atuador; foram aprovados
implantacio. 2 - Realizar testes CT001 P '

a CT004.

Fonte — Préprio autor.

Para execucao dos testes € necessdrio adaptar o protétipo de atuador da Figura 17,
para instalacdo em cendrio satisfatoriamente proximo do real. Para isso, o protétipo € instalado
embutido em caixas de rede elétrica para interruptores de ilumina¢do e tomada, Figura 26 a
seguir.

Conforme ressalvado na fase Construg¢do, Secdo 4.3, ndo foi utilizada a fonte
universal da Figura 5 por riscos a seguranca, ficando sua utilizac¢do para iteragdes futuras.

Definido o plano de testes e preparado o ambiente, segue-se para a execugdo dos

testes de validacao.



Figura 26 — Protétipo embutido numa caixa de rede elétrica.

Fonte — Proprio autor.

4.4.1 Execugdo dos testes de validagdo
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Nos Quadros 15 e 16 a seguir, encontra-se o resumo sobre as saidas e resultados dos

testes de validacao desta iteracdo definidos nos Quadros 13 e 14.

Quadro 15 — Resumo da execugdo dos testes de validagdo.

Caso de

teste Descricao Resultado esperado | Saida Resumo

CTO001 Submeter comando A luz pertinente A luz pertinente esta Aprovado.
para acender a luz. acende. acesa.

CT002 Submeter comando A luz pertinente Luz pertinente estd Aprovado.
para apagar a luz. apaga. apagada.

CT003 Acender luz pelo O estado corresponde | Estado correspondendo Aprovado.
interruptor. a luz acesa. a luz acesa.

CT004 Apagar luz pelo O estado corresponde | Estado correspondendo Aprovado.
interruptor. a luz apagada. a luz apagada.

CT005 Subme.ter comando A t(?mada pertinente | A tf)mfdda pertinente Aprovado.
para ativar tomada. ¢ ativada. estd ativada.

CT006 Submeter f:omando A tomatda pertinente | A tf)mada' pertinente Aprovado.
para desativar tomada. | é desativada. estd desativada.
Instalar atuador em O atuador estd .

. ~ . . O atuador instalado

caixa padrdo de rede instalado embutido ) .

CTO007 L . estd funcionando Aprovado.
elétrica predial de e em pleno
. . adequadamente.
interruptor de luz. funcionamento.

Fonte — Préprio autor.



Quadro 16 — Continuagdo do resumo da execugdo dos testes de validacao.

ti::: de Descricao Resultado esperado | Saida Resumo
Instalar atuador em | O atuador esta .
. - . . O atuador instalado
caixa padrdo de rede | instalado embutido . .
CTO008 L . estd funcionando Aprovado.
elétrica predial de e em pleno
. adequadamente.
tomada. funcionamento.
Configurar um novo | O atuador estd em A comunicacio estd
CT009 atuador par~a plena plena corgunlsagao ocorrendo Aprovado.
comunicagdo com a | com a aplicagcdo adequadamente.
aplicagdo movel. movel. CTO001 aprovado.
gzlt]elrzr?; gl;nf%(;zs dio Os casos de teste Casos CT001 a CT004
CTo010 A CTO001 a CT004 aprovados conforme Aprovado.
residéncia de .
. - foram aprovados. especificado.
implantacdo.

Fonte — Préprio autor.

Diante dos excelentes resultados obtidos para todos os casos de teste, pode-se
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concluir que esta primeira iteragao do desenvolvimento do sistema de automacao residencial

modular, por meio do Processo Evolucionario, esté finalizada, podendo ser dado inicio a uma

nova iteracdo do ciclo de desenvolvimento evoluciondrio, conforme definido no inicio deste

capitulo e ilustrado na Figura 1.

Segue-se, portanto, para os Resultados e Discussio a cerca do produzido por este

trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como comentado na Introducdo, Capitulo 1, este trabalho possui como objetivo
principal desenvolver um sistema de automagdo residencial modular com foco na flexibilizacao
da instalacdo, embarcando os seus atuadores em caixas da rede elétrica predial. Tal solug@o busca
proporcionar facilidade de implantagdo, manutengao e expansao, além de possuir interacdes com
0s usudrios por meio de um aplicativo para dispositivos moéveis.

Diante do produzido em Desenvolvimento, Capitulo 4, e, especialmente, dos
resultados obtidos nas fases do desenvolvimento Construc¢do e Realimentacao, Se¢des 4.3 e 4.4,
pode-se concluir que se atingiu o objetivo principal, por meio da implementacio de um atuador
de automacao o qual € instalado de modo embarcado a caixas de rede elétrica residencial de
interruptores de iluminagdo e tomadas, como mostra a Figura 26, que nao necessita de mao de
obra especializada em automacao ou tecnologia da informacao, podendo ser instalado por um
eletricista predial ou outro profissional da area, o que deve ainda reduzir significativamente os
custos de instalacdo, manuten¢do e expansao.

Além disso, diante do fato do atuador ser controlado por meio de aplicacdo mével e
da internet, bem como do cardter pervasivo da instalagdo do atuador, ao ser embutido em objeto
comum do cotidiano, 0 mesmo se sustenta sobre os principais pilares deste trabalho: Internet das
Coisas e Computacdo Ubiqua.

Outros problemas comuns a sistemas de automacao residenciais comentados na
Introducio deste trabalho, suas solugdes e seus resultados aqui desenvolvidos sdo comentados
adiante.

1. dependéncia de reforma elétrica predial para implantacdo de atuadores;

2. necessidade de mao de obra especializada para instalacio, manutengdo e

expansao;

3. produtos dependentes de fornecedores dedicados — ndao havendo extenso catdlogo

de sistemas de prateleira;

4. alto custo para instalagdo, manutengdo e expansao.

Sobre as alineas 1 e 4 da enumeracao anterior, o atuador implementado neste trabalho
ndo necessita de reforma elétrica predial para automacdo de tomadas ou interruptores, bastando
apenas sua instalacao ocorrer de modo embutido na caixa da rede elétrica pertinente, por um
eletricista ou outro profissional capacitado.

Acerca das alineas 2 e 3 da enumeragao anterior, o atuador e a aplicacdo mdvel deste
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trabalho buscam ser uma solucao simples: facil montagem, instalacdo e configuracdo. Diante
disso, a replicagcdo dos resultados produzidos por esta pesquisa, sob cardter comercial, deve
agregar as op¢oes de sistemas de prateleira. Ademais, tornando-se um produto final de prateleira,
ap6s novas iteragdes sob o Processo Evoluciondrio (passando assim por refinamento de suas
principais caracteristicas, implementacao e melhorando suas respostas aos seus objetivos), por
meio de uma produ¢do em massa e de um modelo de negdcio adequado, o sistema de automagao
residencial deste trabalho deve tornar-se uma op¢do de peso para o catdlogo de produtos voltados
a automacao residencial.

Por fim, ndo houve dificuldades sobre as pesquisas para fundamentacao e definicao
dos estados da arte e da pratica deste trabalho e para a implementacdo da proposta e sua
documentacdo, por parte do autor.

Em Consideracdes Finais, a seguir, sdo comentados os resultados obtidos e possiveis

incrementos para trabalhos futuros.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste trabalho foram realizadas pesquisas sobre o estado da arte e,
principalmente, da pratica, como documentado em Trabalhos Relacionados, Capitulo 2. A
pesquisa sobre o estado da prética foi um destaque, haja vista a busca por solucdes de mercado
sobre automagdo permitir elucidar as melhores préaticas e inferir melhores solugdes, nao se
restringindo a somente o que hé na literatura académica.

A Fundamentagdo Tedrica, Capitulo 3, buscou explanar paradigmas em evidéncia no
momento utilizados como pilares deste trabalho, como Computacdo Ubiqua, Internet das Coisas
e Computagdo em Nuvem.

Em Desenvolvimento, Capitulo 4, em principio, definiu-se um processo para melhor
direcionar a implementacdo da parte pratica da pesquisa deste trabalho e, assim, garantir a
obtencao dos melhores resultados possiveis e, com o processo definido, buscamos seguir as
fases do mesmo, elucidando, projetando, implementando e testando, sob um tipico processo de
Engenharia de Software.

O capitulo Resultados e Discussdo, de niimero 5, voltou-se a resumir o produzido
por este trabalho conectando o obtido ao projeto e as fundamentagdes definidas. Além disso,
deve-se destacar como ponto positivo a ideia de embutir o atuador de automacao a objeto comum
do dia a dia de qualquer edifica¢do, o que permitiu solucionar problemas pertinentes a sistemas
de automacao voltados ao publico final.

Ademais, ressalta-se a capacidade empreendedora deste trabalho, sob uma
perspectiva do autor, diante do potencial escalondvel de producdo de um sistema de automacgao
sobre atuadores modulares de pequenas dimensdes voltados a facilidade de instalacdo e
manutencgao.

Possiveis melhorias, para trabalhos futuros, no sistema desenvolvido neste trabalho

sdao comentadas na préxima sec¢ao.

6.1 Trabalhos Futuros

Para finalizar, diante do desenvolvido, deve-se destacar a necessidade de
amadurecimento do produto deste trabalho, possuindo o autor sugestdes de melhorias para
possiveis proximas iteracdes para evolucdo em trabalhos futuros, sdo elas os requisitos

funcionais definidos nos Quadros 17 a 20 e incrementos no hardware comentados em seguida.



Quadro 17 — Estéria de usudrio EUO0O9 - Ligar TV.

EU009 - Ligar TV

Como um

usuario

Eu quero

ligar um aparelho de televisao

De modo que

eu nio necessite do controle remoto

Critério de aceitacdo | a televisdo pertinente deve ligar

Fonte — Préprio autor.

Quadro 18 — Estoria de usudrio EUO10 - Desligar TV.

EU010 - Desligar TV

Como um

usuario

Eu quero

desligar um aparelho de televisdo

De modo que

eu ndo necessite do controle remoto

Critério de aceitacio | a televisdo pertinente deve desligar

Fonte — Préprio autor.

Quadro 19 — Estoéria de usuario EUO11 - Aumentar volume da

TV.
EUO011 - Aumentar volume da TV
Como um usudrio
Eu quero aumentar o volume do som da televisdao

De modo que

eu nao necessite do controle remoto

Critério de aceitacao

a televisao pertinente deve aumentar o volume

Fonte — Préprio autor.

Quadro 20 — Estoéria de usuario EUO12 - Diminuir volume da

TV.
EU012 - Diminuir volume da TV
Como um usudrio
Eu quero diminuir o volume do som da televisao

De modo que

eu nao necessite do controle remoto

Critério de aceitacao

a televisdo pertinente deve diminuir o volume

Fonte — Proprio autor.
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As estdrias de usudrio sugeridas para trabalhos futuros nos Quadros 17 a 20 referem-
se a interacao do sistema de automacgao com aparelhos de televisao, a qual deve acontecer por
meio de interface a comunicacao por infravermelho. Para isto, um componente LED emissor
infravermelho, ilustrado na Figura 27, deve ser acrescido aos componentes da Figura 5 para

permitir essa comunicacao.

Figura 27 — Emissor infravermelho K'Y-005.

Fonte — Autocore (2018).

Ademais, para trabalhos futuros, sugere-se uma validacao por implantacdo em
ambiente real seguindo o modelo ilustrado na Figura 28 a seguir, a fim de obter maior fidelidade
aos resultados de testes.

A Figura 28 ilustra uma implanta¢@o do sistema de automacao deste trabalho num
ambiente residencial real, uma casa composta de cinco comodos, com instalacdo de oito
atuadores, sendo cinco para interruptores de iluminagao e trés para tomadas. Além disso, ilustra
o roteador Wi-Fi doméstico necessario e dois smartphones para a aplicagdo mével, um dentro da

residencia e outro fora.



Figura 28 — Ilustracdo de implantacdo para validacdo em ambiente real.

m Smartphone

Roteador Wi-Fi

m Atuador de iluminacio

Atuador de tomada

Fonte — Adaptado de Mariz (2014).
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