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RESUMO

A automacgao residencial é uma tendéncia em novos empreendimen-
tos imobiliarios, pois traz beneficios como seguranca, acessibilidade e
eficiéncia energética. Na automagao residencial tradicional o processo
de automacao se da de maneira reativa, ou seja, é realizada quando
uma pessoa, ocupante da residéncia, aciona um determinado comando.
Entretanto, a automacao sensivel ao contexto aumenta o grau de aces-
sibilidade de uma residéncia, pois permite que o ambiente seja um
agente proativo e aja de maneira inteligente, se antecipando as diver-
sas situagoes com solugoes que beneficiam seus usudrios. Este trabalho
descreve o desenvolvimento de um sistema distribuido para monitorar
os ambientes de uma residéncia, configurando, gerenciando e adequando
o contexto de acordo com as preferéncias do usuério. O sistema permite
que o usudrio controle totalmente a residéncia, por meio de interfaces
de comunicacgao locais e remotas, é baseado em hardware de dimensoes
reduzidas, permitindo que este execute de modo pervasivo. A eficiéncia
e a confiabilidade do sistema foram comprovadas em trés diferentes ex-
perimentos realizados em bancada.

Palavras-chave: automacao residencial, computacao ubiqua, adapta-
¢ao de contexto, hardware livre.






ABSTRACT

The home automation is a trend in new buildings, it brings benefits such
as security, accessibility and energy efficiency. Traditional home auto-
mation process happens in a reactive, that is performed when a person
occupying the residence, triggers a particular command. However, the
context-sensitive automation increases the degree of accessibility of a
residence, because it enables the environment to be a proactive agent
and act smartly, anticipating the various situations with solutions that
benefit its users. This work describes the development of a distributed
system for monitoring environments of a residence, configuring, mana-
ging and adapting context according to user preferences. The system
allows the user to fully control the residence, through local and remote
communication interfaces, hardware is based with reduced dimensions,
allowing it to run in a pervasive way. The efficiency and reliability of
the system have been proven in three different experiments.
Keywords: home automation, ubiquitous computing, context adap-
tation, open-source hardware.
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1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos e o rapido avango tecnolégico é possivel
perceber que a computagao vem evoluindo a ponto dos dispositivos
computacionais reduzirem de tamanho e ainda assim aumentarem a
capacidade de processamento. Esse avanco tecnolégico possibilita o de-
senvolvimento de intimeras aplicagoes para os mais diversos propdésitos.

A automacao residencial se beneficia deste avango tecnoldgico,
pois utiliza mecanismos computadorizados que executam de forma au-
tomatica tarefas que antes eram realizadas pelos usudrio.

Essa area da automacao traz beneficios para o cotidiano dos
usuarios em aspectos como seguranga, conveniéncia, acessibilidade e
eficiéncia energética. Essa caracteristica faz com que atualmente a
automacao residencial seja tendéncia em novos empreendimentos imo-
bilidrios e alvo de estudos em diversos centros de pesquisa do mundo
inteiro.

Periféricos como sensores e cameras permitem monitorar os usua-
rios de uma residéncia, e assim mapear informacées como os habitos,
caracteristicas e necessidades das pessoas. Essas informagoes permitem
o desenvolvimento de aplicacoes que fazem uso das caracteristicas de
um ambiente a favor de um usudrio, e sao denominadas aplicacoes
sensiveis ao contexto.

Na automacao residencial tradicional o processo de automacao
se da de maneira reativa, ou seja, a automacao s6 é realizada quando
uma pessoa, ocupante da residéncia aciona um determinado comando,
entretanto as aplicagoes sensiveis ao contexto aumentam o grau de aces-
sibilidade de uma residéncia, pois permitem que o ambiente seja um
agente proativo e aja de maneira inteligente, se antecipando as diver-
sas situagoes com solugbes que beneficiam seus usuérios.

Residéncias que utilizam aplicacOes sensiveis ao contexto sao de-
nominadas smart-homes, e nao visam somente ampliar o conforto e a
seguranca de seus usudrios, mas sim a qualidade de vida em todos os
aspectos. Essa caracteristica, aliada com o aumento da expectativa de
vida das pessoas, faz com que as smart-homes sejam icones importantes
em cendrios contemporaneos e futuristicos.

Permitir que uma residéncia reconhega seus usudrios e adapte
seus ambientes internos de acordo com as preferéncias destes, movendo
com ele todo seu contexto computacional, comodo por céomodo, por
meio de um sistema eficiente e confiavel, é o principal objetivo e con-
tribuicao deste trabalho.
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1.1 OBJETIVOS

Esta sessao apresenta o objetivo geral e os objetivos especificos
deste trabalho.

e Geral

Desenvolver e avaliar um sistema distribuido para prover a adap-
tacao de contexto em uma residéncia conforme as preferéncias dos
usuarios.

e Especificos

1. Pesquisar o estado da arte da computagao ubiqua e da au-
tomacao residencial.

2. Estudar as plataformas open hardware Raspberry PI e Ar-
duino e as linguagens de programagao Python e Wiring.

3. Especificar um sistema distribuido para adaptagao de con-
texto residencial que considere, além das informagoes do
usudario, caracteristicas dos varios comodos existentes em
uma residéncia.

4. Projetar um sistema distribuido que atenda os requisitos
definidos em (3).

5. Desenvolver o sistema distribuido projetado em (4).

6. Testar o sistema desenvolvido em (5) em bancada e avaliar
os resultados obtidos.

1.2 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Com o passar dos anos houve um aumento significativo na expec-
tativa de vida das pessoas, e essa condicao leva ao projeto de residéncias
que ampliem o grau de acessibilidade de seus usudarios. Para que isso
acontega, residéncias devem adotar sistemas automatizados que nao
somente ampliem o conforto e a seguranga, mas sim que melhorem a
qualidade de vida dos usuarios em todos os aspectos, permitindo que
pessoas vivam de maneira mais independente.

Somente automatizar uma residéncia nao resolve o problema,
é preciso transformar as moradias automatizadas, de agentes reativos
para agentes proativos, em outras palavras, nao programar uma casa
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para as pessoas de modo que ela simplesmente responda as agoes pre-
viamente programadas, mas sim dotar a residéncia de inteligéncia, a
ponto de atender as necessidades, os estilos e os costumes dos usudrios.

Prover inteligéncia a uma residéncia exige a colaboragao de varios
recursos, que coordenados por um sistema computacional coletam in-
formagoes sobre o ambiente, como o grau de luminosidade, a tempera-
tura, a umidade, ou até mesmo o nivel de ventilagao de um cémodo, e
acoes de seus habitantes, como por exemplo, a permanéncia ou nao de
uma, pessoa em um determinado comodo da residéncia.

Partindo do principio de que a residéncia conhece quem reside em
seu interior, a mesma poderia inferir solugdes para eventuais situagoes
emergenciais, como cortar o fornecimento de gas de um fogao ao perce-
ber que um usudrio se ausentou do imével e que tenha acidentalmente o
esquecido ligado, ou informar & parentes e/ou corpo de bombeiros, que
uma pessoa de idade mais avancada encontra-se em estado emergencial
de sauide.

Fazer com que a residéncia perceba o que ocorre em seu inte-
rior para prevenir situagoes catastréficas é uma subdrea da automacao
residencial denominada Home Care (GIROUX; PIGOT, 2005), recomen-
dada para pessoas que necessitam de cuidados continuos e possuem
dificuldade para efetuar as atividades do cotidiano.

Uma aplicagao sensivel ao contexto tem implicagoes positivas em
uma residéncia, pois é responsavel por distribuir as devidas fungoes e
configuragoes para seus respectivos dispositivos finais.

Um exemplo € o caso onde uma crianga decide ir a cozinha para
brincar com as bocas do fogao ou com produtos de limpeza. E possivel
a residéncia impedir o acesso da crianca a esses recursos? E também
informar a algum usudrio responsavel sobre o que a crianga estd fa-
zendo?

Um segundo exemplo pode ser, ao chegar do trabalho cansado,
um usuario que liga a televisao todos os dias para assistir o jornal local e
com o anoitecer, configura a luminosidade a ponto de lhe proporcionar
melhor conforto. Conhecendo essas preferéncias, a residéncia pode-
ria automaticamente configurar a televisao as necessidades do usuério,
quando este apenas se sentar na poltrona em frente ao televisor.

Mas, e se o usudrio em questao resolve assistir o noticidrio em
seu dormitorio? Em uma residéncia tradicional, ele deveria desligar to-
dos os aparelhos da sala, rumar em diregao ao quarto, ligar a televisao
e ajustar a luminosidade novamente. Nesse caso surge um questiona-
mento, serd que a residéncia nao poderia prover toda essa adaptacao
de contexto de forma automatica para este usudrio? Isso aumentaria
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o conforto, pois a pessoa precisaria somente se levantar da poltrona, ir
para o dormitério e deitar em sua cama, toda a configuragao de dudio,
video e luminosidade seria de responsabilidade da residéncia, e ndo mais
do usuario.

Permitir que uma residéncia reconhecga seus usuarios e adapte
seus ambientes internos de acordo com as preferéncias destes, movendo
com ele todo seu contexto computacional, comodo por comodo, por
meio de um sistema eficiente e confidvel, é o principal objetivo e con-
tribuicao desse trabalho.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho é uma pesquisa tecnoldgica que visa gerar um pro-
cesso de automagao residencial inteligente e possui a finalidade de me-
lhorar a qualidade de vida das pessoas que possam vir a utilizar este
sistema.

O sistema foi desenvolvido de maneira distribuida, com um ser-
vidor e véarios clientes, no qual o servidor executa em um Raspberry PI,
desenvolvido na linguagem de programacao Python, e os clientes execu-
tam na plataforma Arduino, desenvolvidos em Wiring. A comunicagao
entre o servidor e os clientes se da via Ethernet.

Os testes foram realizados em bancada, no LARM - Laboratério
de Automacao e Robética Mdével, onde foram simulados vérios cendrios,
onde cada dispositivo gerava um log do sistema. Os resultados foram
analisados para avaliar o desempenho do sistema.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este documento, além desta introducao, estd organizado em mais
5 (cinco) capitulos que abordam os seguintes conteudos:

O Capitulo 2 descreve algumas definicdes sobre computagao
ubiqua, mével e pervasiva, além de aplicabilidade, conceitos e arquite-
turas da computagao inserida no dia-a-dia dos usudrios.

O Capitulo 3 discorre sobre a domética e automacgao residen-
cial por meio de conceitos, arquiteturas de implementacao, produtos e
tecnologias de automacao e controle residencial.

O Capitulo 4 descreve o sistema de adaptacao de contexto re-
sidencial. Para um melhor entendimento, as arquiteturas de hardware
e software serao descritas separadamente.
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O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos na avaliacao do
sistema desenvolvido. Para avaliar o sistema foram elaborados trés
experimentos, sendo: um experimento onde o usudrio controlard o aci-
onamento de um ventilador; um segundo experimento onde o usuario
controlara o estado de um televisor, e por fim, o terceiro experimento
onde o usuario controlard o sistema de luminosidade de dois comodos.

O Capitulo 6 apresenta as consideragoes finais e algumas pro-
postas para trabalhos futuros.
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2 COMPUTACAO UBIQUA

Neste capitulo sao descritas algumas defini¢ées sobre computacao
ubiqua, mével e pervasiva, além de aplicabilidade, conceitos e arquite-
turas da computagao inserida no dia-a-dia dos usudrios.

2.1 DEFINICOES E OBJETIVOS

O termo computagao ubiqua foi utilizado pela primeira vez pelo
cientista Mark Weiser, chefe de pesquisa da Xerox Palo Alto Research
Center (PARC), no artigo intitulado The Computer for the 21st Cen-
tury (WEISER, 1991), de sua autoria, escrito em 1988. Essa ideia sur-
giu através da observagao de Weiser no aumento das funcionalidades e
da predominéncia de dispositivos computacionais portéteis, oferecendo
melhores servigos a usudrios finais.

Outros termos pelos quais a computagao ubiqua também é co-
nhecida sao: UbiComp (Ubiquitous Computing), Everyware (Hardware
em tudo) e até Things That Think (Coisas que Pensam), porém esse
trabalho utilizard apenas o termo computagao ubiqua. Ubiquidade se
refere ao ato de “ser onipresente”, ou “estar em toda parte” (IBRAHIM,
2009).

A computagao ubiqua tem como proposta tornar simples, co-
mum e natural a utilizagao de computadores, de modo que usudrios
nao percebam as interagoes com tecnologias computacionais, em ou-
tras palavras, a computacao ubiqua busca tornar implicita a integracao
entre dispositivos computacionais e usuarios, por meio de um caminho
natural, semelhante a outras tecnologias, como escrita, eletricidade, en-
tre outras, que estao incorporadas ao cotidiano das pessoas (JUNIOR,
2011).

Nos primérdios da computacdo, ou Era do Mainframe, o cenario
era caracterizado por um supercomputador atendendo a varios usudrios.
Na fase subsequente, iniciou-se a Era do Computador Pessoal (PC),
onde essa relagao entre usudrio e computador se aproximava de um
para um.

Observando a evolugao no nimero de dispositivos computacio-
nais e na massificacdo de dispositivos méveis, Weiser vislumbrou um
cendario diferente ao da realidade da época, onde varios computadores
serviriam vdrios usudrios (CACERES; FRIDAY, 2012), a Era da Com-
putagao Ubiqua, realizdvel através da evolugao da computagao dis-
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Tabela 1 — Evolugao da computagao em termos usuario x computador.

PC por Pessoa
Era Mainframe Um supercomputador para vérias pessoas.
Era PC Um computador para uma pessoa.
Era UbiComp Varios computadores servem varias pessoas.

tribuida e da popularizacao da rede mundial de computadores. Um
comparativo entre o nimero de computadores por pessoa é descrito na
Tabela 1.

A prova dessa teoria é que atualmente o ser humano se encontra
na Era da Computagdo Ubiqua, onde cada computador estd inserido
naturalmente no mundo real, um ambiente onde as pessoas podem usar
um dispositivo computacional e acessar a internet facilmente (DONG;
ZHANG; DONG, 2010). De acordo com Santana et al. (2009), a com-
putacao ubiqua é o oposto da realidade virtual, pois faz com que o
mundo virtual penetre o mundo fisico do usuédrio, enquanto a realidade
virtual imerge o usuario em ambientes virtuais.

E comum usuérios possuirem véarios computadores como por
exemplo um desktop no trabalho, um desktop pessoal, um notebook,
um celular smartphone e/ou um tablet, e estes dispositivos comparti-
lharem funcgoes similares para auxiliar em tarefas distintas. Essa era a
principal ideia de Weiser, que na Era UbiComp, nao sé o nimero de
aparelhos computacionais aumentasse, mas que também as suas tare-
fas, fungoes e formas fossem semelhantes, porém, de acordo com Araujo
(2003), a ubiquidade computacional ndo significa um computador em
cada mesa, mas sim, agregar a qualquer objeto, capacidade de proces-
samento e comunicacdo, seja um interruptor, uma fechadura, ou um
sapato.

Supondo que em uma sala de aula sejam substituidos os ele-
mentos classicos, como por exemplo, quadros, folhas de papel, livros e
cadernos, por aparelhos individuais como telas digitais, tablets e outros
dispositivos com telas sensiveis ao toque (touch screen); os quadros
poderiam conter uma interface para desenhar, escrever, ou demonstrar
exemplos de aula, os livros digitais poderiam possuir ferramentas de
busca, com significado de palavras, pesquisar por ideias relacionadas
na web, e acessarem conteudos de multimidia, e afins, ou quem sabe
as canetas também poderiam ter acoplado um pequeno dispositivo de
armazenamento que guardaria o que foi escrito, agruparia e enviaria a
base de dados do ambiente virtual de aprendizagem da instituicao de
ensino que possui esses equipamentos. Isso d4 uma grande ideia de o
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que a computacao em toda parte pode fazer.

Outro ponto da computacao ubiqua defendido por Weiser era
que os computadores estariam em toda parte, e por sua onipresenca
e naturalidade nos ambientes, acabariam imperceptiveis aos usudrios
(COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2007). De fato, atualmente ha
vérios eletrodomésticos, automoveis, e sistemas de autoatendimento
que possuem sistemas embarcados com microprocessadores capazes de
gerenciar e automatizar estes aparelhos (FREITAS, 2013).

Todas essas possibilidades surgiram a partir de uma maior mobi-
lidade computacional, além da miniaturizacao de dispositivos e do au-
mento da conectividade sem fio. Mediante tais condic¢oes, a computagao
ubiqua explora cada vez mais a integracao de dispositivos computaci-
onais com o mundo fisico. Como estes dispositivos moéveis diminuem
em escala de tamanho com maior capacidade de processamento, fica
mais facil incorpora-los ao mundo fisico e conectéd-los a computadores
pessoais, e/ou servidores convencionais usando redes sem fio.

A Figura 1 exemplifica a miniaturizacao dos aparelhos celulares,
desde o DynaTAC, langado pela Motorola em 1983 e mais a esquerda
da imagem, até os tempos atuais, com o exemplar de um smartphone
a direita.

Figura 1 — Evolugao da modernizacao dos aparelhos celulares.
Extraido de (PIvOT, 2013)

Em um dispositivo ubiquo a quantidade de memoria é bem limi-
tada, por isso é necessaria a execugao de programas e 0 armazenamento
de dados diretos de sua localizagao, na memoéria ROM (Read-Only Me-
mory) do dispositivo, por exemplo. Essa caracteristica de recursos limi-
tados, forga o uso de programas mais eficientes. De acordo com Araujo
(2003) essas aplicagoes requerem um sistema operacional estdvel, pois
nao devem ser reiniciadas e nem atualizadas durante sua vida ttil.
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Juntamente com a computagao mével, a computacao ubiqua é
responsdvel por vérias subdreas como a computacdo trajivel (Wea-
rable Computing) (BORONOWSKY et al., 2006), a computagido de méao
(Handheld Computing) (HAGEN; CONNORS; PELLOM, 2003) e a com-
putagao sensivel ao contexto (Context-Aware Computing) (MOSTEFA-
OUI; PASQUIER-ROCHA; BREZILLON, 2004).

Conforme ilustrado na Figura 2, a computagao ubiqua esta entre
a computagao movel e a computagao pervasiva.
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Figura 2 — Relacao entre computagao ubiqua, mével e pervasiva.
Adaptado de (ARAUJO, 2003)

Diferentemente da computacao tradicional, que é caracterizada
pelo baixo grau de integracao com o ambiente e por nenhuma mobili-
dade, onde mainframes, workstations e desktops executam tarefas por
meio de interfaces tradicionais, compostas de dispositivos de entrada e
saida, como teclado, mouse e monitor (JUNIOR, 2011), a computagao
ubiqua utiliza um modelo computacional que permite que usudrios se
movimentem, e que servigos e recursos localizem usuérios, além de uns
aos outros (CIRILO, 2010).

Com a integragao de sistemas moéveis e pervasivos, na qual tem
se tornado cada vez menos perceptivel pela sua presenca no cotidiano,
sistemas ubiquos estao cada vez mais eficientes, e beneficiam o usuéario
final em conectividade e desempenho. A Tabela 2 apresenta um com-
parativo entre a mobilidade e o grau de embarcamento da computagao
ubiqua, mdével e pervasiva.

2.2 COMPUTACAO MOVEL

A computacdo moével se baseia em sistemas computacionais dis-
tribuidos em diferentes dispositivos, no qual hd uma intercomunicacao
por redes sem fio, o que permite a mobilidade desses aparelhos (ADELS-
TEIN et al. apud CIRILO, 2010). Surgiu com a necessidade de usuérios
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Tabela 2 — Dimensoes da computagao ubiqua.

Mobilidade Grau de “Embarcamento”

Computacao Baixa Baixo
Tradicional

Computacao Baixa Alto
Pervasiva

Computagao Alta Baixo
Moével

Computagao Alta Alto
Ubiqua

Adaptado de (ARAUJO, 2003)

carregarem seus computadores pessoais, mantendo uma conectividade
com outros dispositivos. A Figura 3 ilustra o conceito da computacao
movel, que é responsavel por agregar mobilidade a dispositivos compu-
tacionais.
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Figura 3 — Principios da computagao mével.

Na década de 80, os computadores pessoais ficaram mais leves, e
por consequéncia, mais faceis de carregar; havia ainda a possibilidade
de se interligarem através de linhas telefonicas, por meio de um modem,
que alterava o sinal elétrico e tornava possivel a conexao com a Inter-
net. Atualmente, pode-se observar que com a vinda de novas geracoes
de conexoes de dispositivos mdveis, surgiram novas tecnologias em co-
municagoes como ZigBee, Wi-Fi ( Wireless Fidelity) Direct, Bluetooth
Low Energy, Z-Wave e 4G (Fourth Generation).

Com os avancos da tecnologia mével foi possivel o surgimento da
computacdo de mao (Handheld Computing), aparelhos que cabem na
palma da méo, como os PDAs (Personal Digital Assistants), smartpho-
nes, smartwatches. Os smartwatches sao relégios de pulso inteligentes,
com sistema operacional embarcado, touch screen, além de vérias fun-
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cionalidades, como efetivacdo de chamadas telefonicas, recebimento e
envio de e-mails, consulta & meteorologia, entre outras (SONY, 2013).
A Figura 4 ilustra alguns smartwatches fabricados pela multinacional
japonesa Sony.

Figura 4 — Sony SmartWatch®).
Extrafdo de (SONY, 2013)

2.3 COMPUTACAO PERVASIVA

A computagao pervasiva é responsavel por embutir dispositivos
computacionais ao ambiente, essa integracao pode ser perceptivel ou
nao do ponto de vista do usudrio (KAHL; FLORIANO, 2011). Esse tipo
de computagao habilita que dispositivos computacionais coletem in-
formagoes sobre o seu entorno, e se ajuste, para se integrar ao ambi-
ente (CIRILO, 2010). A Figura 5 ilustra a computagao pervasiva, que é
o ponto de interseccao entre dispositivos computacionais e o ambiente.

>
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o

Dispositivos
Computacionais

Figura 5 — Areas que compoem a computacao pervasiva.

A computacao pervasiva se assemelha muito a computagao ubiqua,
porém, no contexto computacional, a pervasividade é somente uma
parte da ubiquidade, pois possui um baixo grau de mobilidade, o que
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torna sistemas pervasivos “engessados e estaticos”.

A pervasividade computacional implica que dispositivos nao se-
jam apenas aparelhos posicionados de maneira estratégica, mas sim que
esteja distribuidos no ambiente, e indica a integragao de computado-
res com outros elementos, tais como sensores, isolados ou em rede, e
interfaces presentes em objetos de mobilia e vestuédrio (JUNIOR, 2011).

Tais caracteristicas permitem que sistemas pervasivos sejam ca-
pazes de identificar e coletar dados e informagoes por meio de interfaces
de comunicagao, essas informagoes podem ser variagoes do ambiente
ou agoes dos usudrios, possibilitando a geragao de modelos computa-
cionais automaticos, configurados conforme a necessidade do usuario,
da aplicagao e dos dispositivos da rede. Com essa interacao é possivel
que cada membro do sistema seja capaz de identificar a presenca de
outros elementos no ambiente, tanto usudrios, como outros dispositi-
vos eletronicos, sendo assim possivel a interacao automadtica entre os
elementos, onde pode ser construido um contexto inteligente, que po-
tencializa o uso de sistemas pervasivos.

2.4 INTERFACES UBIQUAS DE COMUNICACAO

Sao necessarias inovagoes tecnoldgicas para facilitar o processo
de comunicagao entre usuarios e computadores, que é fundamental para
proporcionar avangos significativos nas tecnologias ubiquas e suas di-
versas aplicacoes na realidade humana, ou seja, a computagao ubiqua
estimula que tecnologias se desenvolvam para dispositivos que vao além
do computador de mesa, criando uma integracao entre usudrio e com-
putador diferente da que existe atualmente, por meio de dispositivos
de entrada e/ou saida de dados.

A computacao ubiqua carece de tecnologias que se adaptem aos
requisitos humanos de usabilidade e ergonomia, por isso necessita de
interfaces que aceitem diversas opgoes de manipulacao e que operem
através de equipamentos acessiveis (OVIATT apud JUNIOR, 2011),
em outras palavras, o desafio é aumentar a integracao entre usuario
e computador, por meio de interfaces capazes de compreender gestos,
expressoes regionais, variagoes de sotaques, e enviar os comandos ne-
cessarios para um computador, que aprende com as experiéncias regis-
tradas anteriormente, e as relacionem aos dados recebidos dos sensores,
que fazem parte da rede, representando mais que uma simples tradugao
de comandos para linguagem de maquina. Com um melhor desempe-
nho de sistemas ubiquos, o usudrio podera se concentrar no processo
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de comunicagao, troca e compartilhamento de dados.

As ferramentas que tornam isso possivel sao aplicagoes que fa-
zem uso de computacdo cooperativa (Computer Supported Cooperative
Work), que sao aplicativos que auxiliam no processo de construgao e
compartilhamento de informacao e conhecimento de maneira coopera-
tiva (BEHAR; COSTA, 1996). Todo esse conteido é armazenado em um
repositorio, e disponibilizado para todos os usuarios da aplicacao.

Um expoente da computacio cooperativa é a Wikipedia®, a maior
enciclopédia do mundo, oriunda da colaboragao de seus usudrios, e am-
bientes inteligentes, que por meio de dispositivos e tecnologias traba-
lhando de maneira cooperativa, aperfeicoam alternativas que tornam
desnecesséario que alguém esteja na frente de um computador ou de
dispositivos computacionais para a manipulagado do sistema, e detec-
tam alteragoes de contexto no ambiente, como a entrada de um novo
dispositivo, ou a saida de um usudrio (DOMINGUES, 2008).

Essa caracteristica dos ambientes inteligentes permite que eles
funcionem & distancia, de maneira autonoma, sem a intervencao do
usuario. Em ambientes inteligentes observa-se os seguintes elementos:

e Hands-Free: sao dispositivos ou aplicagoes que reconhecem ins-
trugoes ou dados de seus usudrios, sem que os mesmos necessitem
utilizar as maos para efetivar a interagdo (MANFIO, 2012). Atu-
almente é possivel ver este tipo de tecnologia em programas de
reconhecimento de voz, e outros dispositivos que permitem, por
exemplo, que a interagao entre o dispositivo e o usudrio conti-
nuem, enquanto a pessoa se move em uma sala de aula, como
liveboards, tablets e Kinect. A Figura 6 apresenta um sensor
Kinect®)), um dispositivo desenvolvido pela Microsoft, capaz de
interagir com jogos eletronicos sem a necessidade de joystick. O
Kinect®) utiliza um projetor, uma camera e um sensor de infra-
vermelho.

e Nocao de Contexto: trabalha através de sensores instalados no
ambiente interno, e tem como funcao detectar e informar ao am-
biente inteligente o que acontece ao redor; as informagoes podem
ser acoes de usuérios, configuragoes dos dispositivos dispostos ao
meio, e dados do ambiente como temperatura, luminosidade, ven-
tilagao, entre outros. O ambiente ao receber esses dados, deve
atuar de acordo com a necessidade do usuéario, tomando as de-
cisOes corretas para cada cendrio especifico (DOMINGUES, 2008).

IDisponivel em: http://www.wikipedia.org/
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Figura 6 — Microsoft Kinect®).
Extraido de (SMISEK; JANCOSEK; PAJDLA, 2011)

2.5 RESIDENCIAS INTELIGENTES

Dentro dos principios da computagao ubiqua, os computadores
sao embarcados em todo lugar no ambiente, projetados para perceber
a presenca dos usudarios e agir de acordo com determinadas situagoes
(WEISER, 1991).

Para interagir tanto com o usuério quanto com ambientes digi-
tais, foram projetados dispositivos méveis como celulares smartphones,
PDAs, tablets, que proporcionam ao usuario uma maior eficiéncia em
vérias tarefas, interagindo com ambientes inteligentes, e seguindo a pre-
senca discreta destes dispositivos, como se fossem invisiveis, ja que a
computacao ubiqua esta em segundo plano.

Figura 7 — Google Glass®).
Adaptado de (STARNER, 2013)
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Algumas aplicagoes que operam em sistemas ubiquos sdo res-
ponséveis por fazer a associagdo e interacao entre os componentes de
software quando estes interagem entre si para acompanhar entidades
que se movem, falham ou surgem espontaneamente em seus ambientes,
e explorar a sua integragao com o mundo fisico, usando meios percep-
tivos e de reconhecimento de contexto.

Por meio do avango tecnolégico, atualmente a computacao ubiqua
ja é realidade em alguns casos, como:

e Wearable Computing: sao dispositivos computacionais trajiveis,
como smartwatches, smartshirts, ou por exemplo o Google Glass.
A Figura 7 ilustra o Google Glass®), um moderno dispositivo
computacional, que pode registrar imagens e sons vivenciados
pelo usudrio, além de permitir a conexao com a Internet, e enviar
contetido multimidia em tempo real.

e Automoéveis: exemplos de ubiquidade computacional, os carros
atualmente saem de fabrica dotados de véarios sensores e sistemas
embarcados que melhoram a experiéncia de conduzir um veiculo,
além de informar falhas e auxiliar o condutor em manobras es-
pecificas.

Figura 8 — Sala de reunides da Xerox PARC.
Extraido de (WEISER, 1991)

e Ambiente de Aprendizagem Modernizado: salas de aula na qual
hé uma conectividade entre uma lousa digital, projetor e dispo-
sitivos moveis, por exemplo.
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e Sala de Reunides Sensivel ao Contexto: salas desenvolvidas com
elevado ntimero de dispositivos tecnolégicos, que auxiliam na to-
mada de decisoes em ambientes organizacionais cooperativos e
que potencializam a criatividade dos usuarios. A Figura 8 de-
monstra uma reuniao da Xerox PARC, com Mark Weiser (mais
a esquerda) e mais trés cientistas, e prova que salas de reunides
inteligentes sao alvos de estudos sobre computacao ubiqua desde
a criagao do termo, em meados dos anos 80.

Figura 9 — Aware Home.
Extraido de (INSTITUTE, 1999)

Além dos casos citados anteriormente, as residéncias merecem
uma atengao especial, pois sao alvos constantes de pesquisa para o de-
senvolvimento de aplicagoes ubiquas. Nesse ambiente é possivel conhe-
cer e mapear as atividades, os costumes e as necessidades dos usudrios
de uma casa (ARAUJO, 2003). Para fornecer servigos que proporcio-
nem um aumento na qualidade de vida dos usudrios, existem projetos
de grandes organizagoes, dentre os quais se destacam o Aware Home,
EasyLiving e a Adaptive House.

O Aware Home Research Initiative (AHRI) (INITIATIVE, 2000),
é um projeto do Grupo de Pesquisas Tecnoldgicas do Instituto ame-
ricano de Tecnologia da Georgia. Iniciado em 2000, o projeto é pi-
oneiro no género “laboratoério residencial”. O AHRI foi desenvolvido
para proporcionar um ambiente familiar auténtico, de maneira flexivel,
que permita o avanco de pesquisas em diversas dreas, como por exem-
plo sensoriamento, infraestrutura de controle, fornecimento de dados e
saude e bem-estar.

Essa residéncia inteligente encontra-se implantada em um ter-
reno de cinco mil metros quadrados e possui dois andares idénticos,
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com comodos normais de uma residéncia e outros comodos especiais,
utilizados para experimentagoes com o sistema (KIDD et al., 1999). Uma
imagem da Aware Home ¢ ilustrada na Figura 9.

O EasyLiving é um projeto do Grupo de Pesquisas da Microsoft
voltado para a criagao de arquiteturas e tecnologias funcionais para
ambientes inteligentes, que auxiliem a interatividade entre as pessoas e
dispositivos computacionais (SHAFER et al., 1998).

O projeto possui solucoes para a maioria dos comodos de uma re-
sidéncia, porém o que prende a atencao é a sala, dotada de dispositivos
como computadores, home-theater, poltronas, e servicos que fornecem
um controle automatico de luminosidade, actustica baseada na loca-
lizacao do usuério, e transferéncia de contetidos entre as telas dispostas
no ambiente (ARAUJO, 2003).

E por fim, desenvolvido pela Universidade do Colorado, a Adap-
tive House, ilustrada na Figura 10, surge com o conceito de nao ser
uma casa programada, mas sim uma casa que se programa. Nesse con-
texto, a residéncia é quem busca se adaptar aos estilos e costumes dos
usuarios, monitorando o ambiente e se antecipando as necessidades das
pessoas, inclusive sob o aspecto de eficiéncia energética (MOZER, 2005).

Figura 10 — Adaptive House.
Adaptado de (MOZER, 2005)

A residéncia inteligente opera por meio de um middleware, res-
ponsével por repassar para o software de gerenciamento os dados cole-
tados por sensores dispostos na residéncia, e atua no abastecimento de
agua e nos sistemas de ventilacao, aquecimento e iluminacao.
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2.6 MIDDLEWARES

Middlewares sao frameworks de integragao, responsaveis pela in-
tegracao de aplicagoes distribuidas em uma tnica arquitetura (HUGUES;
PAUTET; KORDON, 2003), e podem ser vistos como uma camada de soft-
ware intermediaria, que prové a camada superior uma visao abstrata
sobre os servigos que as camadas inferiores disponibilizam.

Middlewares facilitam o desenvolvimento de aplicagoes distri-
buidas, e a integracao de sistemas que nao foram previamente proje-
tados para trabalharem de maneira integrada (IBRAHIM, 2009). Em
aplicagoes ubiquas, middlewares sao responsaveis pelo transporte dos
dados oriundos de sensores para a camada superior, onde se encon-
tra a aplicagao ubiqua. Dentre os middlewares mais conhecidos para
aplicagoes ubiquas, serao citados Gaia e One.World.

o Gaia:

O Gaia foi desenvolvido pela Universidade de Illinois em Urbana-
Champaign, e é um middleware sistema operacional, ou seja, abs-
trai o acesso a recursos fisicos de um computador, e define uma
estrutura interna de software distribuida para o desenvolvimento
e compartilhamento de aplicagoes ubiquas (ROMAN et al., 2002).

Oferece servigos de localizagao, eventos de contexto e repositorios
de informagoes através de uma camada, denominada espaco ativo,
que prové a usuarios méveis uma maior interagao e configuracao
de seus espagos fisicos e digitais (CORREA, 2006). A Figura 11
ilustra a arquitetura do projeto Gaia.
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Figura 11 — Arquitetura do projeto Gaia.
Adaptado de (GOMES, 2007)
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O kernel? do Gaia é responsavel por definir todos os servicos
essenciais para a inicializacao béasica do sistema, esses servigos
bésicos estao localizados nas duas camadas mais inferiores do
middleware.

A linguagem LuaOrb, baseada em Lua, e semelhante & linguagem
BASH, disponibiliza todo o aparato para testes, extensao de com-
ponentes, prototipacao rapida de novas aplicagoes e configuracao
dos servigos de inicializagdo do sistema (GOMES, 2007).

One.World:

O projeto One.World é um middleware para aplicagoes ubiquas, e
foi originalmente criado pela Universidade de Washington, porém,
atualmente estd em desenvolvimento na Universidade de Nova
York (COSTA, 2006). Esse middleware é estruturado em dois
niveis: o nivel de usudrio, composto pela camada de espago do
usudrio, que fornece servigos dinamicos, que permitem a mobili-
dade de aplicagoes, com tolerancia a falhas e checkpoint, e o nivel
de kernel, que é dividido em duas camadas, servigos fundamen-
tais e servicos de sistema (CORREA, 2006). A Figura 12 ilustra a
arquitetura do projeto One.World.

Os servigos fundamentais do One.World sdo compostos por quatro
blocos: a maquina virtual, que prové um ambiente de execugao si-
milar ao restante da estrutura do middleware; tuplas, é o modelo
de representacao universal dos dados do middleware, que simpli-
fica o compartilhamento de informagoes (GRIMM, 2004); eventos
assincronos, responsaveis por notificar mudangas no contexto de
execucao; e por fim, ambientes, que isolam as aplicagbes e arma-
zenam as que se encontrem em execugao (COSTA, 2006).

Subsequente a camada de servigos fundamentais, a camada de
servigos do sistema auxilia no desenvolvimento de aplicagoes, e
conta com: servico de gerenciamento de dados, que permite ao
middleware consultar, armazenar e trocar informacoes na forma
de tuplas, e é formado pelo trabalho em conjunto da méaquina de
busca e o servico de armazenamento de tuplas; modelo de comu-
nicacao, baseado no servigo de eventos, responsavel por direcionar
eventos para servigos e locais remotos; servico de descoberta, que
disponibiliza uma interface dindmica para tratamento de even-
tos; e servico de checkpoint, responsavel por capturar o estado

2Kernel - Nicleo de um sistema operacional, responsével pelo interfaceamento

com o hardware para prover recursos do sistema para aplicagées de usuario.



45

Aplicagdo  Aplicacio e e »  Aplicagdo

o
T Q
S g
© 3
o X T M
2 =} Bibliotecas Utilidades
-8 © Migragdo Descoberta Armazenamento
(%)
8§
=1
> v
“LJ @ Event Maquina d
3 Checkpoint ventos 4quina de
Remotos Busca
0
© .
v e Eventos Ambiente Tuplas
S o
> £
g 3
S Méquina
w Virtual

Figura 12 — Arquitetura do One.World.
Adaptado de (COSTA, 2006)

de execucao do ambiente, e o armazenar em forma de tupla, para
posterior carregamento desse estado do sistema (CORREA, 2006).

2.7 DESAFIOS DA COMPUTACAO UBIQUA

Mesmo com o aumento do nimero de microcontroladores em
sensores e atuadores, a computacao ubiqua ainda enfrenta barreiras
que precisam ser superadas para que haja uma aceitagao significativa
entre as pessoas. Para superar esse desafios é necessario desenvolver
solugbes acessiveis e eficazes.

A computagao ubiqua é computacionalmente distribuida, utiliza
sensores, e a rede de computadores, por isso, faz-se necessaria o de-
senvolvimento de novas arquiteturas de implementagao que permitam
a coleta, o processamento e a disseminacao de dados contextuais de
usudrios para tratamento de contexto, sem abrir mao da seguranca
da informagcao (YEE, 2005), pois, quando qualquer dispositivo acessar
uma rede, ele também pode, dependendo das configuragoes, extrair in-
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formacoes importantes dos usudrios e do sistema.

Outro ponto importante, é a criagao de redes sem fio padroniza-
das, “amigaveis” e seguras, que tornem a configuragao de dispositivos
na rede menos ardua, que por consequéncia atingiria um publico-alvo
maior. Por exemplo, em redes bluetooth, existem servicos de loca-
lizacao de dispositivos, que permitem a descoberta de nomes e en-
derecos de dispositivos presentes em um ambiente, e também a veri-
ficacao de servicos, onde o usuario acaba ignorando qual dispositivo
fornece uma aplicagao, em prol das vantagens do servigo oferecido.

Com a modernizacao dos hardwares, softwares e das redes de co-
municagao, a computagao ubiqua nao esta distante da realidade da mai-
oria das pessoas, porém para seu sucesso, é necessario oferecer suporte
social, satisfacao e auxilio para seus usuéarios, participando da vida dos
demais, préximos ou a distancia, mas sem substituir os vinculos que
existe entre as pessoas.
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3 DOMOTICA

Este capitulo discorre sobre a domoética e automacao residen-
cial por meio de conceitos, arquiteturas de implementacao, produtos e
tecnologias de automacao e controle residencial.

3.1 DEFINICAO E OBJETIVOS

A evolucao dos processos automatizados na industria, trouxeram
padroes, uniformidade e flexibilizacao nos meios de produgao. Com
o intuito de melhorar a qualidade de vida das pessoas, a automacao
vem se estendendo do ambiente industrial para o ambiente doméstico
(FERREIRA, 2010).

Domética é um termo que nasceu da juncao da palavra do-
mus, que significa residéncia em latim, e robética (CHAMUSCA, 2006).
Também pode ser definida como a utilizagao da eletricidade, eletronica
e das tecnologias da informacao de maneira simultanea, para realizar
a gestao, seja ela local ou remota, de uma residéncia e disponibilizar
aplicagoes que aumentem os meios de comunicagao internos, e ampliem
a eficiéncia energética, a seguranga e o conforto dos residentes (MARI-
OTONT; JR., 2002).

Apesar da similaridade entre automacao residencial e domotica,
existem diferengas, como por exemplo, a automagao residencial é com-
posta por um ou mais dispositivos atuando de maneira singular sem
qualquer comunicagao entre os mesmos, ao passo que a domética des-
creve a integragao entre todos os dispositivos fazendo com que eles
atuem em conjunto para uma determinada funcao especificada no pro-
jeto (FERREIRA, 2010).

A domética acopla tecnologia em residéncias objetivando me-
lhorar a qualidade de vida dos residentes, priorizando a seguranca,
eficiéncia energética, o conforto e o uso dos meios de comunicacéo,
viabilizando o uso racional dos recursos para seus habitantes, como
ilustra a Figura 13.

Muratori e Bo (2011), baseados em pesquisas realizadas nos Es-
tados Unidos, afirmam que:

e 84 % dos construtores norte-americanos admitem que é um dife-
rencial agregar tecnologia nas residéncias.

e sistemas automatizados que empregam sustentabilidade, eficiéncia
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Figura 13 — Areas que compoem a domética.
Adaptado de (FERREIRA, 2010)

energética e preservagao de recursos naturais sao cada vez mais
requisitados.

e as tendéncias atuais que devem atingir um grande crescimento nos
préximos anos sao os media centers, o monitoramento a distancia
e o controle de iluminagao.

A domdtica pode ser um fator decisivo para atingir consumidores
com necessidades especificas. Ainda de acordo com Muratori e Bo
(2011), a utilizacdo de diferenciais nos produtos imobilidrios serd fator
imperativo para atrair uma base maior de consumidores.

3.2 NIVEIS DE AUTOMACAO RESIDENCIAL

Sistemas de automacao residencial necessitam de dispositivos de
hardware, como sensores e atuadores, que sao fundamentais para a
coleta de informagoes e acionamentos eletroeletronicos.

Os sensores necessitam estar estrategicamente acoplados ao am-
biente, para obter maior precisdo na coleta de dados (TEJANI; AL-
KUWARI; POTDAR, 2011), e sao divididos em duas categorias: sensores
de presenca, que sao projetados para atuar em ambientes internos, e
sao responsaveis por detectar a presenga de um usudrio em seu raio de
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alcance, e repassar essa informacao para seu sistema de gerenciamento;
e sensores de ambiente, que coletam dados sobre o ambiente, como por
exemplo o nivel de luminosidade, a temperatura, o grau de abertura
das janelas, a velocidade do vento que entra pelos dutos de ventilagao,
e até mesmo se uma eventual chuva estd invadindo o comodo de uma
residéncia. A Figura 14 ilustra um sensor de umidade e temperatura.

Figura 14 — Sensor de umidade e temperatura.
Extraido de (ARDUINO, 2013)

Atuadores sdo responsaveis pela realizacdo dos processos aos
quais é aplicada a automacao. Atuadores podem ser de acionamento
magnético, pneumatico, elétrico, ou misto.

Além do uso destes dispositivos, os sistemas de automagao re-
sidencial sao divididos em trés classes, de acordo com o nivel de in-
tegragao, sendo a primeira classe composta por sistemas autéonomos,
a segunda e a terceira por sistemas integrados e sistemas complexos,
respectivamente (PINHEIRO, 2004).

3.2.1 Sistemas Autonomos

Sistemas Auténomos sdo os que empregam menor nivel de com-
plexidade de implantacao e também possuem um baixo custo, como
desvantagem, nao oferecem grandes funcionalidades, apenas alguns co-
mandos simples, como por exemplo, ligar e desligar um dispositivo
(SILVA; CARVALHO, 2011). Este tipo de implementagdo ndo permite
a integracao entre os dispositivos, ou outros sistemas de automacgao
implantados na residéncia. A configuracdo dos dispositivos é definida
previamente, por meio de um controlador.

Como este sistema opera de forma independente, nao ha a pos-
sibilidade de inserir controles mais complexos, pois cada dispositivo
possui seu préprio controle.
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3.2.2 Sistemas Integrados - Central de Automacao

Sistemas integrados de automacao acoplam vérios sistemas a um
tnico controlador central, esse dispositivo é denominado Central de
Automagao (PINHEIRO, 2004), e é responsavel pela interacao entre o
usudrio e o sistema, e também por detalhar todas as informagoes que
a residéncia oferece ao sistema automatizado. Essas funcionalidades
podem ser disponibilizadas por um aparelho THC (Intelligent Home
Control), ilustrado na Figura 15, inserido em um ponto estratégico da
residéncia.

Figura 15 — THC.
Adaptado de (TELMOTICA, 2013)

Este tipo de sistema difere dos sistemas autonomos, pois permite
a comunicagao entre os dispositivos e assim o controle e o gerenciamento
de toda a residéncia.

Apesar das funcionalidades, a ampla gama de integragao e os be-
neficios aos usuarios que esses sistemas oferecem, eles estao limitados a
operar na forma pretendida por seus respectivos fabricantes, como van-
tagem, hd um melhor aproveitamento dos recursos utilizados (NETO;
MENON, apud DA SILVA; DE CARVALHO, 2011).

3.2.3 Sistemas Complexos - Residéncia Inteligente

Os sistemas complexos de automagao residencial permitem a in-
tegracao de todos os subsistemas de uma residéncia, como por exem-
plo, a climatizacao, iluminagao, os sinais de dudio e video, entre ou-
tros. Para que esse tipo de sistema seja implantado com o menor custo
possivel, é necessario anteriormente a fase de construgao da residéncia,
planejar todo o cabeamento necesséario, para que haja uma melhor in-
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tegracao de forma simples.

Sistemas complexos, assim como os sistemas integrados, permi-
tem controlar e gerenciar todos os subsistemas da residéncia, porém
com um diferencial, que é disponibilizar todo esse conteido de ma-
neira remota, através de um computador, um telefone celular, um
smartphone, ou tablet que tenha acesso a Internet. A Figura 16 ilustra
um smartphone da Samsung, o Galaxy S3®).

Figura 16 — Samsung Galaxy S3®).
Extraido de (SAMSUNG, 2013)

3.3 ARQUITETURAS PARA AUTOMACAO RESIDENCIAL

A domdtica se divide basicamente em dois tipos de arquitetu-
ras. A ABA (Arquitetura Baseada em Automagdo), também conhecida
como Domdtica Estatica, e a ABC (Automagao Baseada em Compor-
tamento), conhecida por Domdtica Inteligente. Ambas sdo descritas na
Secao 3.3.1 e Secgao 3.3.2.

3.3.1 ABA - Arquitetura baseada em Automacao

A arquitetura ABA implementa um sistema no qual o usuario
é quem deve se adaptar a automagao implantada. Essa arquitetura
favorece a implantacao de operagoes voltadas a deixar o sistema com
interfaces simples e objetivas (MEIRA; DELFINO; ORLANDINI, 2011).

A ABA automatiza a residéncia a partir de dispositivos que sao
ajustados e configurados pelos préprios usudrios, assim os residentes
nao precisam se adaptar a tecnologia, ja que o sistema foi adequado
para suprir as necessidades dos usudrios. Esses dispositivos podem ser
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controles remotos, sensores de movimentos, dispositivos biométricos,
etc.

3.3.2 ABC - Automacao baseada em Comportamento

O sistema ABC incorpora mecanismos de tomada de decisao
baseadas em técnicas de TA (Inteligéncia Artificial) (BRUNETTE; FLEM-
MER; FLEMMER, 2009), é modelado e tem suas regras inferidas a partir
do comportamento dos habitantes da residéncia.

O sistema ABC utiliza o algoritmo de aprendizado ID3! (YUXUN;
NIUNIU, 2010), que prové integralmente o processo de adaptacao ao
sistema automatizado.

A arquitetura do sistema ABC faz uso de atuadores, banco de
dados e dois tipos de sensores, aqueles que podem agir com interferéncia
humana e os que nao podem. O controlador monitora constantemente
os sensores de cada ambiente, verificando se existe alguma regra de au-
tomacgao armazenada em seu banco de dados ou nas regras de seguranga
que se aplique ao estado dos sensores (SGARBI, 2007). O esquema da
arquitetura ABC pode ser observado na Figura 17.

Atuador === Sensores Sensores
\
|
| y
' 4 Regras de
'~ ¢ Seguranca
Acdo p
Controlador ™~
Manutencado
* deRegras
Banco de €
Dados de
Aquisicdo "4 Legenda
b Banco de Dados
D3 oy  deRegras é Dados

Ativas
Controle

Dados e Controle

Figura 17 — Arquitetura ABC.
Adaptado de (SGARBI, 2007)

O banco de dados do sistema é alimentado com dados proveni-

D3 - Iterative Dichotomiser 3 é um algoritmo utilizado para gerar uma arvore
de decisbes a partir de um conjunto de dados.
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entes dos sensores e dos eventos que ocorrem nos atuadores. Quando
o banco de dados atinge um ntimero de eventos, ele é inserido no algo-
ritmo ID3, que é responsavel por generalizar os dados e criar as regras
de inferéncia, essas regras sao guardadas em um banco de dados de
regras ativas. O sistema faz uso de mais uma base de dados onde estao
as regras de seguranga (SGARBI, 2007).

A cada acao do usuéario na residéncia o sistema analisa as regras
ativas, e caso alguma regra se aplique, o sistema executa determinadas
acoes nos atuadores necessarios. As regras do sistema podem ser remo-
vidas de forma manual ou automaticamente por tempo de inatividade
(TAKIUCHI; MELO; TONIDANDEL, 2004).

3.4 TECNOLOGIAS DE AUTOMACAO E CONTROLE

Tecnologias de Automacao e Controle, ou TACs, sao as tecnolo-
gias utilizadas por sistemas de automacgao para o controle de processos,
dispositivos ou méaquinas, e sao responsaveis por executarem de forma
automatica agoes e funcoes. Existe uma forte integracdo entre as TACs
e as TICs (Tecnologias da Informagao e Comunicacdo), o que permite
que o controle da automacao seja feita através de uma rede de com-
putadores, ou por dispositivos informatizados. As TACs podem ser
divididas em TACs com meio de comunicagao definido e TACs sem fio.

3.4.1 TACs com meio de comunicacao definido

O que caracteriza uma TAC com meio de comunicagao definido
é a adocao de cabos para a comunicagao entre os dispositivos e para o
envio e recebimento de dados. O cabeamento utilizado pode ser desde
par trancado até a PLC (Powerline Communication, ou comunicagao
baseada na rede elétrica), entre outros. O uso de meios definidos de
comunicacdo nao significa que uma TAC nao possa adotar também
uma tecnologia sem fio para a transmissao de dados. Os itens a seguir
contém descrigoes sobre TACs com meio de comunicagao definido, como
X-10, EIB - KNX e LonWorks.

¢ X-10

O X-10 permite controlar de forma remota aparelhos elétricos
através da PLC, que é o principal meio de comunicagao para os
sistemas que fazem uso dessa TAC. Essa tecnologia foi criada em
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meados dos anos 70, a partir de um empreendimento conjunto en-
tre a empresa escocesa de tecnologia Pico Eletronics e a britanica
Birmingham Sound Reproducers (BSR).

Como faz uso da PLC, torna desnecessaria a conexao de novos ca-
bos para adicionar dispositivos, podendo ser aplicada a qualquer
momento, durante a construgao da residéncia ou posteriormente.
Essa TAC é caracterizada por sua arquitetura descentralizada e
necessita apenas de atuadores, receptores e da rede elétrica, o que
a torna bastante flexivel e imune a falhas, pois a falha de um com-
ponente nao compromete o funcionamento dos demais. Qualquer
fabricante pode utilizar a tecnologia X-10 em seus produtos, pois
em 1997, o mesmo teve sua patente expirada (YUEJUN; MING-
GUANG, 2005).

Um sistema de automagao X-10 é constituido por dispositivos que
sao comandados pelo usuario. Por exemplo, o usuario pode enviar
um comando para desligar o abajur através de um controlador
(receptor), que estd conectado a rede elétrica. Do outro lado, o
abajur que também estd conectado a rede elétrica por meio de
um moédulo atuador recebe os comandos do controlador. Esse
esquema ¢ ilustrado na Figura 18.

0 moédulo recebe os comandos do
controlador via PLC, e repassa para
o abajour.

O controlador
esta conectado
na tomada

Dados transmitidos via

Figura 18 — Exemplo de uma aplicagao X-10.
Adaptado de (ARAUJO, 2011)

Para resolver o problema de enderecamento dos dispositivos co-
nectados a rede elétrica, ja que todos podem receber os sinais envi-
ados por um controlador, o X-10 implementa um sistema simples
de enderecamento que é configurado manualmente pelo usudrio.

Os controladores ligados a PLC podem ser enderegados com 16
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cédigos de controle (com o intervalo de letras de A & P), e en-
viam sinais para a rede elétrica, que sao capturados por atuadores,
médulos conectados aos aparelhos dos quais se pretende controlar.
Os atuadores podem ser enderecados com 16 cédigos de dispositi-
vos (de 1 & 16). Esse sistema de enderegamento permite controlar
256 aparelhos (YUEJUN; MINGGUANG, 2005). A Figura 19 ilustra
um modulo controlador fabricado pela POWERHOUSE.

RERERERREFES

TEEEEELE]

Appliance Module

——e

Figura 19 — Exemplo de um médulo controlador X-10.
Extrafdo de (SIATRON, 2013)

Caso haja dispositivos com o mesmo endereco ambos responderao
aos comandos enviados pelos controladores. Um dos pontos ne-
gativos do X-10 € a sua baixa velocidade de transmissao, limitada
a 50 bps (bits por segundo). Como consequéncia dessa baixa ve-
locidade de envio, o sistema é capaz de realizar apenas operagoes
simples como ligar ou desligar aparelhos (ARAUJO, 2011).

Por ser uma tecnologia com um largo tempo no mercado, o X-
10 possui baixo custo, facilidade de uso e grande variedade de
equipamentos. O X-10 é mais orientado para sistemas caseiros,
de pequena escala (MCCRICKARD; WRIGHTON; BUSSERT, 2002).

EIB / KNX

O EIB / KNX (European Installation Bus - Konnex) foi criado
em 1999, a partir da juncdo de trés TACs: BatiBUS, EIB e EHS
(European Home System). O principal objetivo dessa TAC é criar
um padrao tinico para o mercado europeu de automagcao residen-
cial e predial, que seja capaz de competir em nimero de produtos,
qualidade e pregos, com outras tecnologias disponiveis oriundas
de outros continentes.
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Essa TAC se baseia fortemente na antiga tecnologia EIB, porém
com novos mecanismos de configuracao e a adi¢ao de meios fisicos
de comunicagido (RUTA et al., 2011). O EIB é uma tecnologia eu-
ropeia nao proprietaria para controle e gerenciamento de ambien-
tes, desenvolvida nos anos oitenta, pela Furopean Installation Bus
Association (EIBA), atualmente conhecida como Konnex Asso-
ciation. A KNX Association é responsédvel pela regulamentacao
e promogao do EIB / KNX, através da certificacao de centros de
formagao.

EIB / KNX ¢ um sistema descentralizado, onde cada um dos dis-
positivos tem seu préprio controle multiprocessado por um mi-
crocontrolador 68HCO05 fabricado pela Motorola, esse processa-
dor prové toda a interface necessaria para o funcionamento do
sistema (SANZ; GARCIA-NICOLAS; ESTOPINAN, 2005). Essa des-
centralizacao permite que cada dispositivo detecte as informacoes
necessarias para agir no ambiente, ou ainda, decidir quando en-
viar comandos e informacoes a outros dispositivos ou sistemas
que estejam conectados.

O EIB / KNX pode ser aplicado em pequenas, médias ou grandes
edificagoes, e suporta redes de estrutura hierarquica, como ilustra
a Figura 20, consistindo de nodos, sub-redes, areas e backbone.

Redes EIB / KNX podem suportar aproximadamente 62.000 dis-
positivos (AMORY; JiNIOR, 2001). Esta tecnologia permite que os
dispositivos interajam por meio de um barramento que pode ser
um par trangado, a PLC, radio frequéncia, infravermelho, entre
outros. A velocidade de transmissdo dos dados varia de acordo
com o meio de comunicagao utilizado.

LonWorks

Em 1992, a Echelon Corporation, companhia norte-americana,
desenvolveu um projeto audacioso denominado LonWorks, que
é utilizado para implementar redes de controle automatizadas e
distribuidas. Devido ao seu custo elevado em relagao a outras
tecnologias, LonWorks é indicado para edificagbes que necessitem
de um sistema de automatizagao robusto e confidvel, como por
exemplo, hotéis, industrias e edificios administrativos (SHAHNAS-
SER; WANG, 1998).

O responsével por fazer o enderegamento e o transporte da in-
formacao ponto-a-ponto das redes LonWorks, é o protocolo Lon-
Talk (Padrao ANSI - American National Standards Institute -
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Figura 20 — Hierarquia de uma rede EIB / KNX.

709.1), que implementa todas as sete camadas do modelo de
referéncia ISO/OSI (International Organization for Standardiza-
tion / Open Systems Interconnection) e foi desenvolvido especi-
almente para aplicacoes que fazem uso de fungoes de controle,
monitoragao, identificacdo e sensoriamento (IGEI et al., 2007).

O LonWorks permite o uso de cabos elétricos, par trangado, cabo
coaxial, infravermelho, radiofrequéncia, e fibra dtica como meios
fisicos de transmissao, o que permite uma rede de controle total-
mente integrada, por exemplo, um dispositivo conectado através
de par trancado, pode enviar uma mensagem para outro disposi-
tivo que responde por meio do PLC.

Todos os dispositivos conectados a uma rede LonWorks tem agre-
gado em si um pequeno microcontrolador especial, denominado
Neuron Chip, e um firmware associado. O Neuron Chip incor-
pora comunicagao, controle, gerenciamento e suporte de entrada
e saida (IGEI et al., 2007).

E possivel dividir os dispositivos de uma rede LonWorks em dois
grupos:
— dispositivos de controle, que possuem memoria e capacidade
de processamento;

— dispositivos atuadores, que enviam informacoes pela rede
b
para os nds que as necessitem.
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Na Figura 21 ¢ ilustrada uma rede LonWorks, dotada de compo-
nentes como sensores, atuadores e dispositivos computacionais.

T J =

f

Figura 21 — Ilustracao de uma tipica rede LonWorks.
Extraido de (IGEI et al., 2007)

O LonWorks é um sistema aberto, isso permite que qualquer fabri-
cante fago uso desta TAC sem depender de sistemas proprietérios,
0 que permite reduzir custos e aumentar a flexibilidade do sistema
implantado (HUANG; WAN; ZHOU, 2008).

3.4.2 TACs sem fio

Na area da automagao residencial e predial, em sistemas e dis-

positivos em que as tecnologias sem fio se desenvolvem por meio da
utilizacao da transmissao de sinais sensoriais, os padroes denominados
ZigBee e Z- Wave apresentam-se de forma destacada no cendrio inter-
nacional (DIAS; PIZZOLATO, 2004).

o ZigBee

Em 2002, um conjunto de grandes empresas de tecnologia, entre
elas, Mitsubshi, Samsung, Motorola, Philips, fundam a Alianga
ZigBee. A Alianca ZigBee é responsavel pelo padrao ZigBee,
que oferece solugoes em redes sem fio e permite o gerenciamento
e controle de dispositivos eletronicos a um curto alcance e com
uma boa relagao custo beneficio (HUANG et al., 2010).

O ZigBee foi desenvolvido para atender aplicagoes de baixo custo,
com dispositivos que fazem uso de baterias, tais como controle
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industrial e comercial, automacao residencial e predial (ZAREEI
et al., 2011).

Atuador
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Atuador

Atuador
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Figura 22 — Exemplo de rede ZigBee.
Adaptado de (GoDOI, 2009)

ZigBee utiliza uma fracao da capacidade de processamento ne-
cessario as redes Wi-Fi, e um décimo de memoria se comparado
ao Bluetooth. FEssas caracteristicas tornam o ZigBee a melhor
solugao para sistemas de comunicagao com baixa taxa de dados

(até 250 Kbps) e curto alcance (até 100 metros) (SUZUKI; MITANI;
SHINOHARA, 2010).

O ZigBee possui mais caracteristicas que o transformam em uma

tecnologia simples e eficiente, como (HUANG et al., 2010):

— baixo consumo, adequado para dispositivos que fazem uso
de baterias;

— operagao em frequéncia nao licenciadas (2,5 GHz, 868 MHz
e 915 MHz);

— pode ser inserido em microcontroladores de baixo custo, de-
vido ao seu protocolo simples e hardware reduzido;
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Figura 23 — Esquema simplificado da comunicagao em malha.
Adaptado de (DIAS; PIZZOLATO, 2004)

— permite conectar centenas de dispositivos em uma rede e tra-
balha com véarias topologias, como estrela, darvore ou malha.

Em uma rede ZigBee, representada na Figura 22, existem trés
tipos de dispositivos (MONSIGNORE, 2007): coordenador, res-
ponséavel pela ligacao entre os dispositivos; roteador, responséavel
por ampliar o alcance entre determinados atuadores; e atuadores,
que podem ser lampadas, chaves, sensores de temperatura.

e Z-Wave

Z- Wave é visto como uma das tendéncias para sistemas de au-
tomacao residencial, essa tecnologia estabelece a comunicagao en-
tre dispositivos via radiofrequéncia, foi desenvolvida em 2008 e
licenciada pela Zensys (GODOI, 2009). Atualmente um consércio
de empresas é responsavel por fabricar produtos que utilizam esse
padrao, tais como, Intel, Universal Electronics, Z- Wave, Zensys e
mais de uma centena de empresas. Esse consércio é denominado
Z- Wave Alliance.

O Z-Wave é uma tecnologia de baixo custo que transmite dados
via Wireless, e foi desenvolvido para controlar remotamente dis-
positivos de baixa poténcia (GODOI, 2009). Este sistema opera
na frequéncia de 900 MHz, que por consequéncia nao interfere no
sinal de outras tecnologias Wireless, como Wi-Fi e Bluetooth, e
atinge velocidades de até 9.6 Kbps. O alcance é de aproxima-
damente 30 metros, porém, a maioria dos dispositivos Z- Wave
possuem a fung@o de amplificar o sinal, o que permite uma ampla
cobertura dos ambientes, independente da presencga de obstaculos
(CSERNATH et al., 2008).
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Figura 24 — Tamanho do chipset Z-Wave comparado com uma moeda
de um quarto de ddlar.
Adaptado de (KNIGHT, 2006)

Uma das caracteristicas do Z- Wave, é o uso da topologia de rede
em malha, representada na Figura 23, o que permite que um
dispositivo X comande outros dispositivos para efetivar sua co-
municacado com Y. Em caso de interferéncia nas rotas de comu-
nicacao, seja por causa humana ou um simples abrir ou fechar de
portas, a topologia em malha permite que automaticamente esse
caminho seja revisto e o dado seja entregue ao seu destino por
uma rota alternativa (ZAREEI et al., 2011).

A tecnologia Z-Wave possui uma diversidade de dispositivos em
sua linha de produtos: controle remoto, controle de acesso, in-
terruptores, interfaces e sensores, médulos de tomada e chipset
(Gopol, 2009). Um chipset Z-Wave é ilustrado na Figura 24.
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4 SISTEMA PARA ADAPTACAO DE CONTEXTO EM
AUTOMACAO RESIDENCIAL

Este capitulo descreve o sistema de adaptacao de contexto resi-
dencial. Para um melhor entendimento, as arquiteturas de hardware e
software sao descritas separadamente.

4.1 ARQUITETURA DE HARDWARE DO SISTEMA DE ADAPTA-
CAO DE CONTEXTO RESIDENCIAL

A arquitetura de hardware do sistema de adaptacao de contexto
residencial é composta por uma unidade central de controle, unidades
locais de controle, e periféricos como sensores e dispositivos eletroe-
letronicos.

A unidade central de controle é o servidor do sistema distribuido
e é responsavel por gerenciar e configurar os dados contextuais dos
usudrios. As unidades locais de controle sdao aplicagoes clientes que
realizam o acionamento dos dispositivos baseados na leitura de sensores
e em dados contextuais.

Uma visao geral arquitetura de hardware, com seus respectivos
elementos, é ilustrada na Figura 25.

Controle Central

Base de
Dados

J

SQLite

Servidor Web
Unidade Local 1 Unidade Local N
(cémodo) (cémodo) [

Dispositivos Dispositivos
y Controle - L, Controle
: F — de ¢ — de L
Contexto Contexto E

[ A

Figura 25 — Arquitetura de hardware do sistema.
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As subsecoes 4.1.1 e 4.1.2 contém descrigoes detalhadas sobre o
hardware utilizado para compor as unidades de controle central e local.

4.1.1 Unidade de Controle Central

A unidade de controle central é um dispositivo computacional
responsavel por manipular uma base de dados que armazena os dados
contextuais dos usudrios, gerenciar e distribuir informacées de contexto
computacional para unidades de controle local, e executar um servidor
Web, que prové uma interface para interagao do usudrio com o sistema.
A unidade de controle central estabelece comunicagdo com as unidades
locais via rede Ethernet.

A unidade de controle central é baseada em um Raspberry PI
modelo B, um microcomputador desenvolvido na Gra-Bretanha de di-
mensoes reduzidas, idealizado sob o paradigma System On a Chip (XUN
et al., 2001).

O Raspberry PI (EDWARDS, 2013) tem capacidade de proces-
samento suficiente para executar tarefas realizadas por computadores
desktop, como processamento de jogos, edicao de textos e planilhas,
navegacao na internet, entre outros. A Figura 26 ilustra um Raspberry
PI modelo B.

Figura 26 — Raspberry PI modelo B.
Extraido de (FOUNDATION, 2013)

O Raspberry PI utiliza um processador ARM11 de 700 MHz e
512 MB de memoéria RAM (Random Access Memory), possui placa de
rede onboard, duas saidas de video (HDMI - High-Definition Multimedia
Interface e RCA - Radio Corporation of America), saida de dudio,
entrada para cartdo SD (Secure Digital) e duas portas USB ( Universal
Serial Bus) 2.0.

O Raspberry PI pode executar o sistema operacional direto em
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um cartdao SD, o que torna desnecessario o uso um dispositivo de ar-
mazenamento de dimensoes maiores que o préprio Raspberry PI como
um HD (Hard Disk) externo, por exemplo. Contudo é possivel acoplar
ao Raspberry PI um dispositivo externo de armazenamento de dados.

O Raspberry PI pode ser substituido por qualquer computador
convencional, como um desktop ou um notebook, pois todo o sistema
foi implementado em Python, uma linguagem de programagcao interpre-
tada e de alto nivel que executa em qualquer dispositivo computacional
que possua seu interpretador.

4.1.2 Unidade de Controle Local

A unidade de controle local é responsavel por aplicar a adapta-
¢ao de contexto em um comodo da residéncia, ou seja, é responsavel por
configurar os dispositivos eletroeletronicos de um determinado cémodo
da residéncia. Além desta fungéo, a unidade de controle local, por meio
de sensores de presencga, detecta a entrada e permanéncia de um usuério
no comodo da residéncia e monitora o contexto de cada dispositivo
inserido em seu perimetro de atuacgao.

O numero de unidades de controle local instalados em uma re-
sidéncia varia de acordo com o numero de comodos controlados. O
hardware da unidade de controle local possui uma capacidade inferior
de processamento se comparada a unidade de controle central, e possui
as seguintes funcionalidades:

e solicita para a unidade de controle os dados contextuais de um
usuério;

e configura os aparelhos dispostos no comodo a partir dos dados
contextuais recebidos;

e captura alteracoes das configuragoes dos aparelhos do comodo;

e envia para a unidade de controle central os dados contextuais
atualizados de cada usudrio em seu comodo.

O Arduino UNO foi escolhido para ser responsavel pelo geren-
ciamento das fungoes da unidade local. O Arduino UNO é uma placa
de prototipacao open-source baseado em um microcontrolador muito
versatil que permite o controle de varios dispositivos, e por essa carac-
teristica é muito utilizado em aplicacoes de instrumentagao embarcada
e robética. O Arduino UNO ¢ ilustrado na Figura 27.
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Figura 27 — Placa de prototipagdo Arduino UNO.
Extraido de (ARDUINO, 2013)

Para utilizar o Arduino foi necessario acoplar uma Ethernet Shi-
eld, uma placa que possibilita conexao a uma rede Ethernet através de
uma entrada RJ-45. A Figura 28 ilustra um Arduino UNO com uma
placa Ethernet Shield acoplada.

Figura 28 — Arduino UNO com um Ethernet Shield.
Extraido de (ARDUINO, 2013)

4.2 ARQUITETURA DE SOFTWARE DO SISTEMA DE ADAPTA-
CAO DE CONTEXTO RESIDENCIAL

A arquitetura de software conta com duas estruturas bem defini-
das, a estrutura de controle central e de controle local. Essas estruturas
possuem um canal de comunicacao bidirecional, que permite ambos os
lados da aplicagao distribuida enviar e receber mensagens. A Figura 29
ilustra a arquitetura de software do sistema de adaptacao de contexto
residencial.

As subsegbes 4.2.1 e 4.2.2 contém descri¢oes detalhadas sobre o
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Controle Central

Sistema de
Servidor Web Adaptagéo de SQLite
Contexto

Linux (Debian) D

Controle Local 1 | Controle Local N
(comodo) (comodo)

Figura 29 — Arquitetura de software do sistema.

controle central e controle local que compoem o sistema.
4.2.1 Controle Central

A estrutura de controle central é executada no sistema operacio-
nal Linux e é composta pelo sistema de adaptacao de contexto (SAC),
servidor web e uma base de dados.

e Servidor Web

O servidor web é responsavel pela interagao entre o usuario e o
sistema, que pode ser acessada local ou remotamente via browser.
Essa interface permite que o usuario, por meio de autenticagao,
controle a aplicacao, acione comandos, ou se informe sobre o que
ocorre dentro da residéncia diretamente do trabalho ou qualquer
outro lugar que disponibilize acesso a internet, ou até mesmo em
casa, por meio de um display estrategicamente posicionado.

e Base de dados - SQLite

A base de dados é responsével por armazenar os dados contextuais
de cada usuério. E na base de dados onde estdo armazenadas in-
formacoes como, nimero de identificagao e nome de cada usudrio,
um breve histérico contendo cada ambiente em que cada usuério
se encontrava, e a informacgao de onde cada usudario se encontra,
caso esteja dentro da residéncia.

Além das informagGes sobre usudrios, a base de dados também ar-
mazena informagoes sobre os comodos da residéncia que possuem
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uma unidade local de controle. Para armazenar o contexto de um
comodo relacionado a determinado usuério, a base de dados ar-
mazena informagoes como o nimero de identificagao do usuario,
o numero de identificacao de cada dispositivo inserido no comodo
e suas respectivas configuragoes.

O SQLite foi escolhido para armazenar os dados contextuais pois
é um banco de dados préatico e consistente, recomendado para
aplicagoes onde a simplicidade de implementacao, manutencao e
administracao sao prioridade.

O SQLite se diferencia de seus concorrentes pois é um banco de
dados SQL (Structured Query Language) embutido, ou seja, néo é
um cliente para conexao com a base de dados, mas sim a prépria
base de dados. Essa caracteristica do SQLite permite que ele
atenda as necessidades requeridas pelo sistema de adaptacao de
contexto.

SAC

O SAC é responsdvel por elaborar a logica da adaptacio con-
textual. Essa légica opera sobre duas matrizes, que sao carrega-
das através das informagoes advindas de dois comodos, o tltimo
comodo onde o usudrio se encontrava e o comodo para onde ele
ird. Essas matrizes sao compostas pelos eixos “nimero de dispo-
sitivos e configuragao de dispositivos”, que permitem a troca das
informagoes necessarias para executar a adaptacao de contexto.

Quando o SAC estabelece uma conexdo com uma unidade de
controle local, ele analisa se é viavel executar a agao pretendida
pela unidade local naquela conexao (requisitar ou atualizar da-
dos contextuais), por meio de uma mensagem de cumprimento
(Handshake) recebida via socket.!

Essa mensagem de cumprimento é ilustrada na Figura 30, e contém
o numero de identificacao do comodo, o niimero de identificacao
do usudrio, e o que a unidade local pretende fazer, enviar ou
requisitar dados contextuais.

Caso o SAC atenda uma requisicao de dados contextuais ele rea-
lizard a adaptacao de contexto, compactando as informagoes em
uma mensagem de contexto que sera enviada pelo canal de co-
municagao para a unidade local de controle. Para receber dados
contextuais, o SAC recebe a mensagem de contexto via socket,
descompacta e armazena os valores atualizados na base de dados.

1Socket - interface de comunicagio entre processos.



69

comodolD;usuariolD;comando

Figura 30 — Formato da mensagem de cumprimento.

A Figura 31 ilustra uma mensagem de contexto, que contém o
nimero de identificacdo do usudrio, os numeros de identificacdo
dos dispositivos e suas respectivas configuragoes.

usuariolD;dispositivo1 ID;configuracdo;configuragao?2;...dispositivoN ID;configuragaoN

Figura 31 — Formato da mensagem de contexto.

O SAC foi desenvolvido na linguagem de programacao Python,
uma linguagem de alto nivel, multiparadigma, orientada a obje-
tos. Por ser interpretada, programas desenvolvidos em Python
podem executar em diversos sistemas operacionais.

4.2.2 Controle Local

O sistema que executa na unidade de controle local foi implemen-
tado na linguagem de programagao Wiring, e controla uma estrutura
interna que comporta dados para identificacao do usuario e a confi-
guracao e identificacao de cada dispositivo inserido em seu perimetro
de atuacao.

O controle local, a partir da leitura de alguns sensores, é res-
ponsavel pelo reconhecimento do usuario no momento em que este entra
no comodo. Com a identificagdo do usuario o controle local gera uma
mensagem de cumprimento, abre uma conexao com o controle central e
por meio desta recebe uma mensagem de contexto com as informagoes
do usuario.

Com os dispositivos configurados o controle local entra na fase
de monitoramento para coletar dados contextuais dos dispositivos sob
seu controle. A cada mudanga de estado em um dispositivo o controle
local atualiza sua estrutura de controle interna.
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Ao perceber que o usudrio se retirou do comodo o controle lo-
cal desliga os dispositivos de seu perimetro, abre uma conexao com
o controle central e por meio da mensagem de cumprimento recebe a
autorizacao para enviar os dados contextuais atualizados do usuério.

Com a permissao para enviar dados o controle local empacota
sua estrutura interna de controle no formato de uma mensagem de
contexto (conforme a Figura 31), e a encaminha para o controle central,
que atualiza a base de dados contextuais.

Encerrada a comunicagao com o controle central, o controle local
executa em modo de espera, aguardando até que algum usudrio se mova
até sua area de abrangéncia.
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5 AVALIACAO DO SISTEMA

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na avaliagao do
sistema desenvolvido. Para avaliar o sistema foram elaborados trés
experimentos, sendo: um experimento onde o usudario controlava o aci-
onamento de um ventilador; um segundo experimento onde o usuario
controlava o estado de um televisor, e por fim, o terceiro experimento
onde o usuario controlava o sistema de luminosidade de dois coémodos.

5.1 EXPERIMENTO 1 - CONTROLE DE UM VENTILADOR

Este experimento teve como objetivo validar a integridade dos
dados contextuais enviados pela unidade de controle local para a uni-
dade de controle central. Para tanto fez-se necessario simular um am-
biente contendo um tnico dispositivo, no caso um ventilador que inici-
almente estava desligado.

Neste experimento o usudrio alterou o estado do ventilador de
desligado para ligado com uma determinada velocidade. Realizada essa
etapa, o usudrio se retira do comodo, ao detectar esta situagao, o con-
trole local envia uma mensagem para o controle central informando o
contexto computacional do comodo.

Figura 32 — Esquematico do circuito de controle do experimento 1.

O circuito ilustrado na Figura 32 foi montado em um protoboard
contendo, dois botoes que simulam a entrada e saida do usuério no
comodo, um potenciémetro, pilhas AA de 1,5 V e um pequeno motor,
responsavel por simular o efeito de um ventilador. O ventilador foi
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conectado a uma porta PWM! (Pulse Width Modulation) do Arduino.

Figura 33 — Imagem do primeiro experimento montado no protoboard.

O potenciometro permite que a velocidade do ventilador seja al-
terada em tempo de execugao, com uma variagao de 0 a 255, onde 0
indica que o ventilador se encontra desligado e 255 ligado na poténcia
maxima. A Figura 33 ilustra a montagem do experimento no protobo-
ard.

Além dos equipamentos citados, simulou-se também o compor-
tamento de um usudario, que ao entrar no comodo liga o ventilador na
poténcia maxima, e apés alguns instantes se retira do comodo.

A Figura 34 ilustra os valores enviados e recebidos pela unidade
de controle central durante o primeiro experimento.

Python 3.3.1 (v3.3.1:d9893d13c628, Apr 6 2013, 20:30:21) [MSC v.1600 64 bit (AMDE4)] on win32
Type "copyright", "credits" or "license()" for more information.

>3 RESTART
3>

Mensagem de Contexto inicial: '1001;104;0'

Mensagem de Contexto Final: "1001;104;255'
b

Figura 34 — Imagem da interface de saida do controle central durante
0 primeiro experimento.

No inicio do experimento o controle central enviou a mensagem
de contexto com o nimero de identificacdo do usudrio (valor 1001),
ntmero de identificagio do ventilador (valor 104) e a configuragdo
padrao do dispositivo (valor 0).

1Porta PWM - Permite a variacdo da largura de pulsos analdgicos em meios
digitais.



73

No final do experimento o controle central recebeu as informacoes
do usudrio 1001 no comodo controlado pelo controle local utilizado no
experimento, essa mensagem de contexto continha a informagao de que
o ventilador (dispositivo 104) estava com valor de configuragao 255, o
que indicava que o mesmo encontrava-se ligado.

Ap06s concluido o experimento constatou-se que o sistema garante
a integridade dos dados contextuais enviados da unidade de controle
local para unidade de controle central, e o valor de configuracao final
foi armazenado com éxito na base de dados contextuais.

5.2 EXPERIMENTO 2 - CONTROLE DE UM TELEVISOR

O experimento em questao teve como objetivo validar a confi-
guragao dos dispositivos eletroeletronicos por uma unidade de controle
local. Para tanto se fez necessario simular um cémodo que em seu in-
terior continha um dispositivo que possuia mais de uma configuracao,
no caso um televisor.

Neste experimento o usudrio teve a possibilidade de ligar e des-
ligar, alterar os canais e volume do televisor. Realizada essa etapa, o
usudrio se retira do comodo e apés um determinado tempo retorna.

Figura 35 — Esquematico do circuito de controle do experimento 2.

Perante estas condigoes, ao perceber o retorno do usuario, a
unidade de controle local configura o televisor de acordo com as in-
formagoes armazenadas na base de dados contextuais.

O circuito ilustrado na Figura 35 foi montado em um protoboard
com dois botoes que simulam a entrada e saida do usuario no cémodo,
trés botoes que permitem alterar o estado do televisor, e um emissor
infravermelho.

O emissor infravermelho permite que os comandos acionados pelo
usudrio sejam codificados e executados pelo televisor. A Figura 36
ilustra a montagem do experimento no protoboard.
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Figura 36 — Imagem do segundo experimento montado no protoboard.

Tabela 3 — Lista de canais disponiveis para o experimento.

Emissora Canal

Canal 1 7
Canal 2 21
Canal 3 52

A Tabela 3 apresenta a lista de canais disponibilizados para o
usudrio no experimento.

Python 3.3.1 (v3.3.1:d9893d13cé28, Apr 6 2013, 20:30:21) [MSC v.1600 64 bit (AMD64)] on win32
Type "copyright", "credits" or "license()" for more information.

> RESTART
>>>

Mensagem de Contexto Inicial: '1001;102;False;0;0'

Mensagem de Contexto Final: '1001;102;True;21;15'

Figura 37 — Imagem da interface de saida do controle central durante
o segundo experimento.

A Figura 37 ilustra os valores enviados e recebidos pela unidade
de controle central durante o segundo experimento.

No inicio do experimento o controle central enviou a mensagem
de contexto com o nimero de identificacdo do usudrio (valor 1001),
ntmero de identificagdo do televisor (valor 102) e as configuragoes
padrao do dispositivo (desligado - False, canal 0 e com o volume 0).

No final do experimento o controle central recebeu as informacoes
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Tabela 4 — Disposi¢cao das lampadas nos ambientes.

Lampada Ambiente 1 Ambiente 2 Similaridade

Azul Sim Sim Sim
Verde Sim Sim Sim
Amarela Sim Sim Sim
Laranja Nao Sim Nao
Vermelha Nao Sim Nao

do usudrio 1001 no comodo controlado pelo controle local utilizado no
experimento, essa mensagem de contexto continha a informagao de que
o televisor (dispositivo 102) estava ligado (True) no canal 21 e com o
volume 15.

Apos realizado o experimento, constatou-se que o sistema em
posse dos dados contextuais do usudrio, garante a configuracdo dos
dispositivos em determinado comodo da residéncia.

5.3 EXPERIMENTO 3 - CONTROLE DE LUMINOSIDADE

O dltimo experimento teve como objetivo validar a migragao
da configuracao de dispositivos similares para o sistema. Essa ca-
racteristica de similaridade é designada pelo sistema para dispositivos
idénticos, com o mesmo numero de identificacao.

Para a realizagao deste experimento se fez necessario simular dois
ambientes com dispositivos similares. O primeiro ambiente foi configu-
rado com trés lampadas, que permitiam o controle da intensidade de
seu brilho. O segundo ambiente contava com cinco lampadas, das quais
trés eram similares as lampadas do primeiro ambiente.

Figura 38 — Esquematico do circuito de controle do primeiro ambiente.
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Cada lampada foi representada por um LED (Light-emitting di-
ode) que possufa uma identificacdo e cor prépria. A Tabela 4 informa
a disposicao das lampadas nos dois ambientes.

Figura 39 — Esquematico do circuito de controle do segundo ambiente.

Neste experimento o usudrio alterou a intensidade de brilho das
lampadas do primeiro ambiente. Apds essa etapa, o usudrio entra no
segundo ambiente, e ao perceber a presenga do usuario, a unidade de
controle local do segundo ambiente aciona as lampadas de acordo com
os dados contextuais da base de dados.

Figura 40 — Imagem do primeiro comodo do terceiro experimento mon-
tado no protoboard.

O circuito ilustrado na Figura 38 foi montado em um protoboard
contendo dois botées que simulam a entrada e saida do usudrio no
primeiro comodo, trés LEDs e trés potenciometros.

O circuito ilustrado na Figura 39 foi montado em um protoboard
contendo dois botoes que simulam a entrada e saida do usudrio no
segundo comodo e cinco LEDs.
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Figura 41 — Imagem do segundo comodo do terceiro experimento mon-
tado no protoboard.

Python 3.3.1 (v3.3.1:d9893d13c628, Apr 6 2013, 20:30:21) [MSC v.1600 64 bit (AMD&4)] on win32
Type "copyright", "credits" or "license ()" for more information.

> RESTART
>35>

Mensagem de Contexto Inicial do Primeiro Ambiente: '1001;106;0;107;0;108;0'

Mensagem de Contexto Final do Primeiro Ambiente: '1001;106;125;107;217;108;20'
Mensagem de Contexto Inicial do Segundo Ambiente: '1001;106;125;107;217;108;20;109;0;110;0"

Mensagem de Contexto Final do Segundo Ambiente: '1001;106;125;107;217;108;20;109;0;110;0"

Figura 42 — Imagem da interface de saida do controle central.

A Figura 40 ilustra a montagem do primeiro ambiente, enquanto
a Figura 41 ilustra a montagem do segundo ambiente no protoboard.

A Figura 42 ilustra as mensagens de contexto trocadas entre o
controle central e as duas unidades de controle local durante o experi-
mento.

No inicio da primeira parte do experimento o controle central
enviou a mensagem de contexto para o primeiro comodo com o ntimero
de identificagdo do usudrio (valor 1001), nimero de identificagdo de
cada lampada (valores 106, 107 e 108) e as configuragoes padrdo dos
dispositivo (valor 0).

No final da primeira parte do experimento o controle central
recebeu a mensagem de contexto do primeiro comodo que informava
que o usuario 1001 deixou as lampadas com as seguintes configuragoes:
lampada 106 - brilho 125, lampada 107 - brilho 217, lampada 108 -
brilho 20.

No inicio da segunda parte do experimento o controle central
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enviou a mensagem de contexto para o segundo comodo com o ntimero
de identificagdo do usuério (valor 1001), nimero de identificacdo de
cada lampada (valores 106, 107, 108, 109 e 110) e as configuragoes dos
dispositivos armazenadas na base de dados (valores 125, 214, 20, 0 e
0).

No final do experimento o controle central recebeu a mensagem
de contexto do segundo comodo que informava que o usuério 1001 dei-
xou as lampadas com as seguintes configuragoes: lampada 106 - brilho
125, lampada 107 - brilho 217, lampada 108 - brilho 20, lampada 109 -
brilho 0 e lampada 110 - brilho 0.

Apo6s concluido o experimento constatou-se que o sistema migra
a computagao entre dispositivos similares com éxito.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSTAS PARA
TRABALHOS FUTUROS

Na automacao residencial tradicional o processo de automacao
se da apenas quando o usudrio aciona previamente um comando, en-
tretanto as aplicagoes sensiveis ao contexto permitem que o ambiente
comporte-se de maneira inteligente, antecipando-se as situagoes com
solucbes que beneficiam seus usuérios.

Para tornar a residéncia proativa ao invés de apenas reativa, foi
desenvolvido um sistema de controle distribuido que levasse em consi-
deracao nao apenas informagoes advindas de um tnico comodo, mas
também informagoes de todos os dispositivos de uma residéncia.

A partir do uso de sensores é possivel mapear as caracteristicas,
necessidades e costumes dos usudrios. E um sistema que consiga fa-
zer uso dessas informagoes pode atuar de maneira proativa, oferecendo
maior conforto para os habitantes da residéncia.

Este trabalho apresentou um sistema de adaptacao de contexto
residencial, desenvolvido para permitir que uma residéncia reconheca
seus usuarios e adapte seus ambientes internos de acordo com as pre-
feréncias dos mesmos, por meio de um sistema eficiente e confidvel
que move todo o contexto computacional de um ambiente junto com o
usudrio, comodo por comodo.

Para comprovar a eficiéncia do sistema foram realizados trés ex-
perimentos de bancada com niveis de dificuldade gradativos, onde foi
possivel adaptar a velocidade de um ventilador, alterar o estado de
um televisor e configurar o sistema de luminosidade de determinados
ambientes.

Perante estes experimentos o sistema se comportou de maneira
satisfatoria, e comprovou a comunicacao entre as aplicagoes cliente e
servidor, mesmo com um pequeno numero de troca de mensagens, o
sistema realizou de forma eficiente a adaptagao do contexto.

Por fim, concluiu-se que o sistema de adaptacao de contexto
residencial permitiu que ambientes atuassem de maneira proativa, be-
neficiando o usudrio, permitindo que este se concentre na realizagao de
outras tarefas.
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6.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Iros.

Nesta secao sao listadas algumas propostas para trabalhos futu-

. Utilizar um middleware orientado & aplicacoes ubiquas para per-

mitir que o sistema trabalhe com dados provenientes de sensores
de modo transparente;

Implementar o algoritmo ID3 para que o sistema possa inferir
solugoes mais inteligentes;

Adicionar um sistema de visualizagdo 3D (Three Dimensional)
para permitir que usudrios visualizem o que ocorre na residéncia
em tempo real;

Utilizar comunicagao sem fio para realizar testes e comparar a
eficiéncia do sistema com e sem cabeamento;

Implementar reconhecimento automatico de multiplos usudarios
por meio de um sistema captacao de imagens em tempo real.
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