UNIVERSIDADE REGIONAL DE BLUMENAU
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E NATURAIS

CURSO DE CIENCIA DA COMPUTACAO - BACHARELADO

PROTOTIPO DE SISTEMA DE AUTOMACAO RESIDENCIAL
INTEGRADO COM RASPBERRY PI UTILIZANDO

WINDOWS

PLAMEDI L. LUSEMBO

BLUMENAU
2017



PLAMEDI L. LUSEMBO

PROTOTIPO DE SISTEMA DE AUTOMACAO RESIDENCIAL
INTEGRADO COM RASPBERRY Pl UTILIZANDO

WINDOWS

Trabalho de Conclusédo de Curso apresentado
ao curso de graduacdo em Ciéncia da
Computacdo do Centro de Ciéncias Exatas e
Naturais da Universidade Regional de
Blumenau como requisito parcial para a
obtencdo do grau de Bacharel em Ciéncia da
Computacao.

Prof. Miguel Alexandre Wisintainer, Mestre — Orientador

BLUMENAU
2017



PROTOTIPO DE SISTEMA DE AUTOMACAO RESIDENCIAL
INTEGRADO COM RASPBERRY PI UTILIZANDO

WINDOWS

Por

PLAMEDI L. LUSEMBO

Trabalho de Conclusdo de Curso aprovado
para obtencdo dos créditos na disciplina de
Trabalho de Conclusdo de Curso Il pela banca
examinadora formada por:

Presidente: Prof. Miguel Alexandre Wisintainer, Mestre — Orientador, FURB
Membro: Prof. Francisco Adell Péricas, Mestre — FURB
Membro: Prof. Marcos Rodrigo Momo, Especialista — FURB

Blumenau, 11 de dezembro de 2017



Dedico este trabalho a minha mée que nunca
mediu os esfor¢cos para me oferecer todo apoio
necessario nos estudos.



AGRADECIMENTOS

A Deus pela graca e pelo dom da vida.

A minha mae Antoinette Lusembo por todo incentivo e estimulo a perseveranca.

As minhas irmas Nadine, Patricia e Elsa Luzolo, a0 meu irmdo Hervé Luzolo e ao meu
primo Serge Makindu por todo apoio e confianca.

Ao Instituto Biblico de Blumenau pela assisténcia proporcionada para 0 bom
andamento dos meus estudos.

Ao meu orientador Miguel Alexandre Wisintainer, por seu suporte, sua disSposic¢ao e o
tempo investido neste trabalho.

A Ronaldo Weingatner, Claudio Baumgarten, Aurel Rothus, Oceane Aboh, Maicon M.
Gerardi e Andrey da Silva pela contribuicdo para a concretizacao deste trabalho.

Aos demais amigos que contribuiram de um modo ou de outro para a realizacéo deste
trabalho.



Os que com lagrimas semeiam com jubilo
ceifardo. Quem sai andando e chorando,
enquanto semeia, voltard com jubilo, trazendo
0s seus feixes.

Salmos 126: 5-6



RESUMO

A compatibilidade do sistema operacional Windows com as novas geracdes do
minicomputador Raspberry Pi ampliou as possibilidades de prototipagem para o
desenvolvimento na area de loT. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo
de sistema de automacéo residencial baseado no Raspberry Pi 3 Model B utilizando o sistema
operacional Windows 10 loT Core. O desenvolvimento requereu a realizacéo de levantamento
bibliografico e pesquisas relacionadas as técnicas e ferramentas utilizadas em
desenvolvimento de sistemas de automacéo residencial usando conceitos da 10T. O sistema
desenvolvido, batizado de Winberry, usa sensores para capturar as informac@es do ambiente
residencial e atuadores para executar determinadas acdes de controle. Foi construido uma
central de controle utilizando como dispositivos principais um mddulo relé, um sensor de
movimento, um sensor de temperatura e umidade, um mini Cooler, um Buzzer ativo, um
motor de passo, LEDs e um Raspberry Pi 3 Model B. A consulta das informacdes e o controle
do ambiente residencial séo realizados remotamente por meio de um aplicativo movel
conectado & rede WLAN. Para codificar o software embarcado na central de controle foi
utilizado a linguagem de programacao C# e para implementar o aplicativo movel foi utilizado
a linguagem de programacao Java. No final do desenvolvimento, foram efetuados testes com
todos os dispositivos e os resultados obtidos das funcionalidades do protétipo como um todo
foram satisfatérios e validados. Por fim, o trabalho desenvolvido atingiu os objetivos
propostos, observando que o uso do Raspberry Pi com o Windows para desenvolvimento loT

¢ de fato viavel.

Palavras-chave: Raspberry Pi. Windows. loT. Internet of things. UWP. Automacéo

residencial.



ABSTRACT

The compatibility of the Windows operating system with new generations of Raspberry Pi
minicomputer has expanded the possibilities of prototyping for developement in the 10T area.
This work presents the development of a prototype of home automation system based on the
Raspberry Pi 3 Model B using the Windows 10 IoT Core operating system. The development
required a bibliographical survey and research related to the techniques and tools used in the
development of residential automation systems using loT concepts. The developed system,
called Winberry, uses sensors to capture information from the residential environment and
actuators to perform certain control actions. A control center was constructed using as main
devices a relay module, a motion sensor, a temperature and humidity sensor, a mini Cooler, an
active Buzzer, a stepper motor, LEDs and a Raspberry Pi 3 Model B. The consultation of
information and the control of the residential environment are carried out remotely through a
mobile application connected to the WLAN network. To codify the software embedded in the
control central the C# programming language was used and to implement the mobile
application the Java programming language was used. At the end of the development, all
devices were tested, and the results obtained from the prototype functionalities were
satisfactory and validated. Finally, the developed work reached the proposed goals, noting

that the use of Raspberry Pi with Windows for IoT development is in fact feasible.

Key-words: Raspberry Pi. Windows. I0T. Internet of things. UWP. Home automation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Arquitetura de referéncia para a loT ........cooveiieiiiee e 17
Figura 2 — Aumento da frequéncia de busca pelo termo Internet of Things ............ccccovvennes 18
Figura 3 — Raspberry Pi 3MOAEl B...........coov ittt 20
Figura 4 — Esquema descritivo dos pinos GPIO do Raspberry Pi 3 Model B...........c..ccccueene. 21
Figura 5 — Familia de dispositivos da plataforma UWP............ccccoeiiiniiniiiniee e 24
Figura 6 — Arquitetura centralizada de um sistema de automagao residencial...............cc.co..... 25
Figura 7 — Hardware d0 SISEEMA .........ccciiiieiiiiie ettt 27
Figura 8 — E-mail com tarefa agendada.............ccccceiveiiiic i 28
Figura 9 — ApliCaGao PIANTAIUM ......c.iiiiiiieiie e 28
Figura 10 — Arquitetura da apliCaGAOD ..........coeiviiiiiiieicie e 29
Figura 11 — Tela de um COMOUO 0a CASA ......ccveiveeieiieeiie et se et sre et re e e 30
Figura 12 — Placa FEZ DOMINO........c.ccciiiiieieese ettt ettt e e sre e srnenee s 31
Figura 13 — Tela inicial do sistema TwitterGeradorTOKEN...........ccceoveiriieiinienersine e 32
Figura 14 — Envio de mensagens pela pégina oficial do TWItter ..........cccocevvieieiiiiicnciccens 33
Figura 15 — Diagrama de distribuicao do SIStEMA ..........cccveieeiiiiieiiciece e 36
Figura 16 — Diagrama de CaS0S U8 USO ........cceerreeieiieeiiieieiteesteeeesteesseeeesseessesseesraesresnnesseeneens 37
Figura 17 — Diagrama de atiVIdA0ES .........ccoiueiiiiiiiinieieee e 38
Figura 18 — Kit CanaKit Raspberry Pi 3 Starter Kit..........cccoeiiiiiiiiiiiineeeese e 39
Figura 19 — Maodulo relé Clp Pic40-v4 desenvolvido pela VW SoluGBEs.........c.ccovevvveiecirennene 41
Figura 20 — Modulo sensor de movimento PIR - HC-SR501 ..........ccceeveiieieiic i 42
Figura 21 — Mddulo sensor de temperatura e umidade DHT1L .......cooiieiiiieniiieie e 42
FIQUIa 22 — MINT COOIEE ...ttt bbb 43
Figura 23 — Buzzer Ativo Bip Continuo - PCl12MM ..o 44
Figura 24 — Motor de passo 28BYJ-48 conectado ao Mddulo Driver UIn2003....................... 44
Figura 25 — Os demais componentes utilizados no hardware do SiStema ..........cccceeeverirenins 45
Figura 26 — Esquema completo da central de CONtrole...........cooviiiiiiiniiniiiene e 46

Figura 27 — Configuragdo de novo dispositivo para a instalagdo do Windows 10 IoT Core ...47
Figura 28 — Processo de instalacdo do Windows 10 10T COre........cccccvveieeieneiienesie e 48
Figura 29 — Processo da instalacdo do Windows 10T Project Templates pelo Visual Studio..49
Figura 30 — Instalacdo do Windows loT Project Templates pelo Visual Studio..................... 49

Figura 31 — Configuracdo para habilitar o computador para 0 modo desenvolvedor .............. 50



Figura 32 — Procedimento para adicionar a extensdo Windows loT Extensions for the UWP 51
Figura 33 — esquema de ligagdo dos LEDs e do mini Cooler com o Raspberry Pi.................. 53

Figura 34 — Esquema da conexéo entre o Raspberry Pi e Mddulo sensor PIR - HC-SR501 ...55

Figura 35 — Esquema da ligacédo entre o Raspberry Pi e 0 Modulo sensor DHT11 ................. 57
Figura 36 — esquema da ligagéo entre o Raspberry Pi e 0 Motor de passo .........c.ccccevervrenenns 58
Figura 37 — Configuracdes para a depuragédo do software no Raspberry Pi..........ccccoovvinnnnns 60
Figura 38 — ConfiguracGes do IP do Raspberry Pi para a depuracdo do software.................... 60
Figura 39 — central de controle instalada Na MAQUELE ..........c.ccveiieiieiiiciieseece e 62
Figura 40 — Acesso ao sistema de automacdo através do aplicativo gerenciador .................... 63
Figura 41 — Pagina de controle das TUZES ..........ccoeiiiiiiiiieies e 64
Figura 42 — Ligagao das IUZES ........cveieeiiiie ettt 64
Figura 43 — MeNnU 08 NAVEJAGAD..........c.ciueeeeirieiieeieseesteeeestee e eeesteestesseesseetesseesreesnesneesseeneens 65
Figura 44 — Consulta de temperatura e umidade e controle do ar condicionado...................... 65
Figura 45 — Controle do alarme e visualizagdo o histdrico dos disparos do alarme ................ 66

Figura 46 — Os componentes do hardware do sistema instalados na maquete.............c....c..... 66



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Comparativo entre 0s modelos do Raspberry Pi .......ccocevveeieiinnie i 18
Quadro 2 — Especificagdes técnicas do Raspberry Pi 3 Model B...........ccocvevvvveveneieinieene 19
Quadro 3 — Rastreabilidade dos Requisitos Funcionais (RF) com os Casos de uso (UC) ....... 34
Quadro 4 — Requisitos Nado FUNCIONAIS (RNF).......ccccoveiiiiiie e 35
Quadro 5 — Inicializagdo do servidor, aceitagéo da conexdo, processamento da informacdo e
retorn0 A0 FESUITATO ......eevveeiie e e 52
Quadro 6 — Cddigo para ligar e desligar a luz e 0 ar condicionado.............ccccevevveeeereervesnenn. 54
Quadro 7 — Captura da deteCCao de MOVIMENTOS .........cceeieiierieeieieeie e sre e sre e 55
Quadro 8 — Envio de e-mail de notificagdo sobre o disparo do alarme............ccccocevenirvnnnn. 56
Quadro 9 — Leitura da temperatura € Umidade ............cooooeiiiiiiinene s 57
Quadro 10 — Codigo para abrir e fechar 0 POrta0.........ccceevvevieiiciie s 59
Quadro 11 — Método responsavel pela conexdo com o servidor e 0 envio de comandos........ 61
Quadro 12 — Implementacdo para a acao de controle de [UzZ..........cccevvevevieiveie e 62

Quadro 13 — Comparativo entre trabalhos COrrelatos............ccovveviieiieie s 68



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Percentual da atendibilidade dos Requisitos Funcionais (RF)



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

API — Application Programming Interface
CPU — Central Processing Unit

CSI — Camera Serial Interface

DSI — Display Serial Interface

GPIO — General Purpose Input/Output

GPU — Graphics Processing Unit

HDMI — High-Definition Multimedia Interface
I2C — Inter Integrated Circuit

IDE — Integrated Development Environment
0T — Internet of Things

IP — Internet Protocol

LED - Light Emitting Diode

PC — Personal Computer

RAM — Random Access Memory

SO — Sistema Operational

UART — Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
UML — Unified Modeling Language

USB — Universal Serial Bus

UWP — Universal Windows Platform

WLAN — Wireless Local Area Network



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt nes s 14
O O ] = | I L 1 PSP 15
1.2 ESTRUTURA . ..ottt bttt ettt st s et et e e tesbe st eneene e 15
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ...ttt 16
250 R O ISP 16
2.1.1 Arquitetura PAra @ 10T ..c.ooveiiiiiieieeeie et 16
2.1.2 Popularidade da TOT .......ccviiieeciee ettt rs 17
2.2 RASPBERRY Pl ettt sttt 18
2.2.1 Especificagdes técnicas do Raspberry Pi 3Model B ... 19
2.2.2 Pinos GPIO do Raspberry Pi 3 Model B.........cccoiiiiiiiiieeciseseeee s 21
2.2.3 Sistema operacional do Raspberry Pi 3 Model B...........cccooevieiiiie i 22
2.3 WINDOWS IOT ... ittt sttt sttt ne st s 23
2.3.1 WINCOWS 10 10T COTE...eeivieiieiieiiiesieeiesieeste e e stee e te e ste et esteasee s e steeneesreenseaneesneenes 23
2.3 2 UWP ...ttt bbbt r bt a et re ettt et nre e 23
2.3.3 Requisitos de hardware para Windows 10 10T COre .......ccccceevevieeiieieeieece e 24
2.4 AUTOMAGAOD ...ttt ettt ettt ettt en st en s 24
2.4.1 AUtOMAGED reSIABNCIAL ........oouiiiiiiieee s 25
2.4.2 Sensores, atuadores, controlador € INErfaCe .......cvvvveivcieii i 25
2.4.3 AplicacOes da automacao reSidencial...........ccccoveieiieiieiece e 26
2.5 TRABALHOS CORRELATOS ..ottt 26
2.5.1 Sistema para automacéo e controle residencial via e-mail.............cccoccoviveiviiniivenciene. 26
2.5.2 Automacéo de residéncia através de aplicagéo integrada com arduino ............c.ccecvvuenne. 28
2.5.3 Sistema para automacéo e controle residencial via twitter ............cccooevviiiiiiiiiciee, 30
3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO .....coovieiciieeteeeeeeee e, 34
I R =1 18 1 1 N 1 1 TP 34
3.2 ESPECIFICACAD ...t 35
3.2.1 Diagrama de diStriDUIGAOD ........ccueiiiiiiie i e 35
3.2.2 Diagrama de CASOS A€ USO ......ccveeiuieiiieriieiieesteeeieesieesteesteesseesaeeabeestaeeseesaeesaeessaeasaens 36
3.2.3 Fluxo de atividades do ProtOtip0.........c.coueiuieiieiieie et 37
3.3 IMPLEMENTAGAO .....ooiiieeeeeeeeteeete ettt en sttt 39

3.3.1 Técnicas € ferramentas UtIHTIZAGES. .........ooooeeeeeeee et e e e e e e e 39



3.3.2 Operacionalidade da IMmpIemMEeNtaGa0 ...........cccurerieieiieieie s 62

3.4 ANALISE DOS RESULTADOS ..ot e oo e e et e s e es e s er e e esarees e 67
A CONCLUSOES ..o oo et e et et e e et e e e et e et et e e et e e ereeeeeseeereeereessareserans 69
A1 EXTENSOES ....oooeeeeeeeeeeeeeee ettt et e e et et et e e et e e et e e et et e e er e e es et e e eseeeraeereresseresenans 69

REFERENCIAS ..o e et e e et e e e e et r et e ee et e et e e e et e e e e e et e e ee e e s e an e 70



14

1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, a visdo do mundo moderno tem evoluido consideravelmente devido a
influéncia da tecnologia que tem alcancado freneticamente as mais diversas areas da vida do
ser humano, despertando nele a necessidade de controlar tudo no seu entorno. As
necessidades de controlar e automatizar as rotinas e tarefas em residéncias deram inicio a um

novo dominio de aplicagdo tecnoldgico designado por Domotica ou Automacédo Residencial.

A Domética é a automatizacdo e o controle aplicados a residéncia. Esta
automatizacdo e controle se realizam mediante o uso de equipamentos que dispdem
de capacidade para se comunicar interativamente entre eles e com capacidade de
seguir as instrucdes de um programa previamente estabelecido pelo usuario da
residéncia e com possibilidades de alteragdes conforme seus interesses (CEDOM,
2012 apud SAKAGUCHI, 2014, p. 11).

O termo Domo@tica resulta da jung¢do da palavra latina “Domus” (casa) com “Robotica”
(controle automatizado) (FRENZEL, 2013, p. 187). O significado estd intrinsecamente
associado a integracdo de servicos e tecnologias em residéncias, possibilitando a interacao
com o usudrio e viabilizando a supervisdo dos equipamentos e dispositivos domiciliares e a
execucao automatica de tarefas domésticas diversas.

A Dom@tica é uma tecnologia relativamente antiga, pois, segundo Angel (1993, p. 18,
tradu¢do nossa), “As primeiras experiéncias domoticas comegaram na década de 80”. No
entanto todo seu potencial de automacdo ainda ndo foi explorado, pois o mercado da
automacdo residencial esta passando por um processo decisivo. Ao longo desse processo, uma
quantidade significativa de aplicativos e equipamentos surgird em uma velocidade maior do
que a da proépria internet, por conta da padronizagdo mundial de sistema simples, robusto e
escalavel (BOLZANI, 2004). As técnicas e ferramentas utilizadas para o desenvolvimento
desse sistema afetam essencialmente o desempenho do processo de implementacdo e
implantagdo, e consequentemente, tém um impacto considerdvel no investimento e na
acessibilidade a tecnologia.

A automacado residencial atualmente pode contar com o advento da Internet of Things.

A Internet of Things (1oT) é um conceito e um paradigma que considera a presenca
generalizada no ambiente de uma variedade de coisas / objetos que através de
conexdes com fio e sem fio e esquemas de enderecamento exclusivos, sdo capazes
de interagir uns com 0s outros e cooperar com outras coisas / objetos para criar
novos aplicativos / servigos e alcancar objetivos comuns. (VERMESAN; FRIESS,
2013, p. 7, traducdo nossa).

A Internet of Things estimulou a inovagdo na criacdo de dispositivos de hardware e
plataformas de prototipagem eletrébnico como micro controladores e minicomputadores de
placa Unica, e também no desenvolvimento de softwares e sistemas operacionais compativeis,

simplificando consideravelmente o desenvolvimento de sistemas de automacéo residencial.
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Diante do cendrio acima exposto, este trabalho tem o propoésito de apresentar, mediante
uma pesquisa acurada e o desenvolvimento de um protétipo, uma implementacdo de um
sistema de automacdo residencial integrado com o minicomputador Raspberry Pi 3 Model B

utilizando o sistema operacional Windows 10 10T Core.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é implementar um protdtipo de um sistema de controle e
automacdo residencial via dispositivo movel, baseado no minicomputador Raspberry Pi 3
Model B com o sistema operacional Windows 10 loT Core.
Os objetivos especificos sdo:
a) pesquisar sobre como utilizar o Raspberry Pi 3 Model B com o Windows 10 loT
Core;

b) construir um hardware baseado no Raspberry Pi 3 Model B para servir de central
de controle para a comunicacgéo entre o aplicativo gerenciador e 0s equipamentos a
serem controlados;

c) desenvolver o aplicativo gerenciador da automacao residencial;

d) desenvolver um software embarcado para rodar no Raspberry Pi 3 Model B como

servidor responsavel por processar e executar as instrucdes recebidas do aplicativo

gerenciador.

1.2 ESTRUTURA

Este trabalho esta estruturado em quatro capitulos. O primeiro apresenta a introducao e
os objetivos do trabalho. O segundo capitulo referente a fundamentacdo tedrica aborda os
conceitos e as ferramentas envolvidos no desenvolvimento de sistemas integrados com
dispositivos 10T. O terceiro capitulo contempla o desenvolvimento do protétipo, descrevendo
a analise e especificacdo dos requisitos, a especificagdo do problema de pesquisa através de
diagramas, as técnicas e ferramentas utilizadas, o detalhamento da implementacdo do
prototipo e os resultados obtidos. Por fim, o quarto capitulo apresenta as conclusdes, descreve

as vantagens do trabalho, e apresenta as sugestdes para extensdes do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
Este capitulo aborda os assuntos que fundamentam a pesquisa realizada e o
desenvolvimento do protétipo. As proximas secdes descrevem os assuntos tais como: loT,

Raspberry Pi, Window loT, Automacéo residencial e os trabalhos correlatos a este trabalho.

21 10T

A 10T, sigla para o termo Internet of Things, € um conceito originado no laboratorio
de Auto-ID do Instituto de Tecnologia de Massachusetts durante o desenvolvimento de um
sistema de identificacdo de produtos por radiofrequéncia conectado a internet. Segundo
Buyya e Dastjerdi (2016, p. 5), “Kevin Ashton ¢ reconhecido por usar o termo ‘Internet of
Things’ pela primeira vez durante uma apresentagdo em 1999 [...]”. O termo se baseia na
concepcao de um sistema que permita que os objetos do mundo fisico estejam conectados a
rede e sejam capazes de perceber seu ambiente e outros objetos, e assim coletar, armazenar,
processar e transmitir dados e agir de acordo com esses dados. Conforme indica Bell (2016, p.
1, tradugdo nossa), “A esséncia da 10T é simplesmente interligar dispositivos que geram e
trocam dados de observacdes, fatos e outros dados, tornando-os disponiveis para qualquer
um.”. Basicamente, a IoT visa tornar os dispositivos e equipamentos normalmente nao-
conectaveis capazes de serem identificados no mundo digital e conectados a rede. A loT
representa uma visdo em que a Internet se estende para 0 mundo real, conectando numerosos
objetos todos os dias. Esses objetos do mundo fisico podem ser controlados remotamente e
podem atuar como pontos de acesso fisico a servicos de internet uma vez que sao conectados
no mundo virtual (BABU; LAXMIGANESH; GOWRISANKAR, 2016, p. 47).

2.1.1 Arquitetura paraa loT

Existem diversos dispositivos utilizados de forma ubiqua juntos com 0s objetos no
mundo fisico para contribuir para a viabilizagdo da 10T. Lexinnova Technologies (2015, p. 2,
tradug@o nossa) observa que “a IoT se refere ao uso de sensores, atuadores e tecnologia de
comunicagdo embutidos em objetos fisicos que permitem que esses objetos sejam rastreados e
controlados atraves de redes como a internet.”. Lexinnova Technologies (2015, p. 2, traducgéo
nossa) ainda constata que “o uso desses dispositivos envolveria trés etapas principais: captura
de dados usando sensores, recolha de dados através da rede e tomada de decisdo com base na
analise de dados.”. Portanto, para que as solu¢des de 10T sejam eficientes, devem contemplar
uma arquitetura que possibilite a realizacdo de agdes remotas e a utilizacdo de informacgoes

em tempo real. A figura 1 ilustra uma arquitetura de referéncia para a 1oT com diferentes
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camadas que representam dispositivos de controle e tecnologias especificos envolvidos com a
loT.

Figura 1 — Arquitetura de referéncia para a 10T

Dashboard/Web Portal —

e

Event Processing and Analytics |

\

Resource Management

Devices, Sensors, Human Operators

Fonte: Buyya e Dastjerdi (2016).
Nesta arquitetura sdo representadas as camadas de processamento e anélise de eventos,

Device Management

|dentification, Authorization,
and Access Control >

Secunty and Privacy Enforoement‘[

gerenciamento de recursos, servico de repositorio e a agregacdo de menssage broker com
servicos ESB (Enterprise Service Bus) representada em cima da camada de comunicagdo. A
arquitetura inclui também as APIs essenciais para a definicdo e o compartilhamento de
servicos de sistema e dispositivos de controle baseados em aplicativos moéveis ou aplicacdes
web para acessar e gerenciar as APIs. As camadas de gerenciamento de dispositivos,
seguranga e privacidade, e de identificagdo, autorizacdo e controle de acesso sao

representadas de forma independente nesta arquitetura.

2.1.2 Popularidade da loT

Na ultima década, a 10T tem se expandido de modo surpreendente. A figura 2
elaborada através da ferramenta Google Trends, apresenta um grafico com a frequéncia em
que os termos Internet of Things, Wireless Sensor Networks e Ubiquitous Computing foram
pesquisados por meio do motor de busca Google Search desde 2007 em todo o mundo. Pode
ser constatado o aumento consideravel da procura pelo termo Internet of Things a partir do

segundo semestre do ano 2013.



Figura 2 — Aumento da frequéncia de busca pelo termo Internet of Things

Internet of things
Wireless Sensor Networks
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Fonte: elaborado pelo autor.
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A expansdo da loT promove sua usabilidade, assim como afirma Bell (2016, p. 1,

traducdo nossa), "De fato, através dos esforgos de muitas empresas, inclusive Microsoft, vocé

pode explorar a Internet of Things sem treinamento intensivo ou hardware e software

custosos."

2.2 RASPBERRY PI

O Raspberry Pi ¢ um minicomputador de placa Unica desenvolvido pela Fundagdo

Raspberry Pi. Esse pequeno computador de baixo custo, do tamanho de um cartdo de crédito,

pode ser conectado a um monitor de computador ou TV, e pode ser utilizado com um teclado

padrdo e um mouse (KURNIAWAN, 2016). O Raspberry Pi foi concebido com o objetivo

principal de promover o aprendizado da programagdo de computadores nas escolas. Os

primeiros modelos do Raspberry Pi foram lancados no ano 2012. O modelo utilizado no

desenvolvimento deste trabalho é o Raspberry Pi 3 Model B. No Quadro 1 é apresentado um

comparativo entre os diferentes modelos e versdes do Raspberry Pi.

Quadro 1 — Comparativo entre os modelos do Raspberry Pi

Raspberry Pi SoC CPU RAM F:?gtBa Ethernet I\BAIIS;LGC‘:';/] Langcamento| Preco
Model A+ BCM2835 | 700Mhz | 512MB | 1 (%] (%] 11/2014 | U$20
Model B+ BCM2835 | 700Mhz | 512MB | 4 (] Q 07/2014 | U$25
2 Model B BCM2836 900Mhz 1GB 4 v} e 02/2015 | U$35
3 Model B BCM2837 | 1200Mhz 1GB 4 (v ] v 02/2016 | U$ 35
Zero BCM2835 1000Mhz | 512MB 1 (X ] (X ] 11/2015 Us$5
Zero W BCM2835 | 1000Mhz | 512MB 1 e v 02/2017 | U$ 10

Fonte: adaptado do Raspberry Pl Foundation (2017).



2.2.1 Especificacdes técnicas do Raspberry Pi 3 Model B

Para suceder ao Raspberry Pi 2 Model B, a terceira geragdo do Raspberry Pi
denominada Raspberry Pi 3 Model B, foi langada no 29 de fevereiro de 2016. Pode ser notado
através do Quadro 1 que o novo modelo do minicomputador se destaca pelo aumento de

performance, contudo, seu pre¢o foi mantido no valor de 35 doélares americanos. Veja as

especificacbes técnicas que possui 0 Raspberry Pi 3 Model B, apresentas no Quadro 2.

Quadro 2 — Especificacdes técnicas do Raspberry Pi 3 Model B

Caracteristicas

Raspberry Pi 3 Model B

SoC Broadcom BCM2837

CPU 1.2 GHz 64-bit Quad-core ARMv8 Cortex-A53
Broadcom VideoCore IV @ 250 MHz
OpenGL ES 2.0

GPU MPEG-2 e VC-1 (licenciado)
1080p30 H.264/MPEG-4 AVC high-profile
decodificador e codificador

RAM 1 GB (compartilhado com o0 GPU)

Unidade de armazenamento de dados

Entrada MicroSDHC

usB

4 portas USB 2.0

Conectividade

10/100 Mbps Ethernet
Wi-Fi 802.11n
Bluetooth 4.1

Entrada video

Conector de interface de camera MIPI (CSl)

Saida video

HDMI rev 1.3
Video Composto RCA Jack
Interface de display MIPI (DSI)

Entrada audio via I2S
Analdgico via stéréo Jack
Saida audio Digital via HDMI
Composto
via I12S
17 X GPIO
UART
I2C bus
Periféricos de baixo nivel SPI bus com 2 chip selects
I2S audio
+3.3V
+5V
Poténcia nominal 800 mA (4 W)
Fonte de alimentacéo 5V via MicroUSB ou GPIO header
Consumo 720 mA
Dimensdes 85.60 mm X 53.98 mm X 17 mm
Peso 45¢

Fonte: elaborado pelo autor.
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Conforme destaca Kurniawan (2016, p. 4, tradugdo nossa), “Com base no ultimo
processador Broadcom 2837 ARMv8 64bit a nova geracdo Raspberry Pi 3 Model B é mais
rapida e mais potente que seus predecessores.”. Consequentemente, o aumento de
desempenho do Raspberry Pi 3 Model B, permite que o minicomputador apresentado na

Figura 3, suporte a tecnologia dos componentes e periféricos incorporados na sua placa.

Figura 3 — Raspberry Pi 3 Model B

Rospberry i 3 Model B V1.2 €8¢ ==
- (] A
1 - & e (©) Raspberrey PI 2018 3:
= =
| Py
8 = augs auan
. " FCC 10: ZABCB-RP1N2
9 [ il.e IC: 20053-09132

Fonte: adaptado do Raspberry Pl Foundation (2017).
Conforme pode ser observado no Raspberry Pi 3 Model B ilustrado na Figura 3, a

integracdo das novas opc¢des de conectividade: WLAN 802.11n (1) e Bluetooth 4.1 dispensa
os adaptadores; o novo processador Broadcom BCM2837 (2), aumentado para 1.2GHz, é
capaz de trabalhar em 64 bits, todavia, mantem os quatro nucleos; as 4 portas USB 2.0 (3)
disponibilizadas para conectar o teclado, mouse e outros periféricos; a entrada Full HDMI (4)
para conectar o minicomputador a uma TV ou um monitor de computador. O cabo pode
transmitir video de alta resolucdo; a entrada Ethernet (5) com velocidade méxima de
100Mbps, que permite conectar o minicomputador a uma rede; a saida de audio Jack 3.5mm e
video composto (6) combinados. O cabo HDMI conectado a um monitor também pode ser
utilizado para obter o audio a partir do Raspberry Pi 3 Model B; a interface CSI (7) para
conectar a camera do Raspberry Pi; a interface DSI (8) para conectar o display tactil do
Raspberry Pi; a entrada push-pull para cartdo MicroSD (9). O Raspberry Pi ndo possui HD,
portanto é necessario o uso de um cartdo MicroSD com no minimo 8GB para instalar o

sistema operacional e armazenar dados. A classe de velocidade de gravagdo sequencial
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minima de cartdo MicroSD recomendada para o Raspberry Pi 3 Model B é 10, referente a
10MB/s; a porta MicroUSB 5V (10) para conectar a fonte de alimentagédo do minicomputador;
0s pinos GPIO do Raspberry Pi 3 Model B (11).

2.2.2 Pinos GPIO do Raspberry Pi 3 Model B

A quantidade de pinos GPIO no Raspberry Pi 3 Model B foi aumentada para 40 pinos
machos. Na Figura 4 pode ser observado o esquema descritivo dos pinos GP1O do Raspberry
Pi 3 Model B.

Figura 4 — Esquema descritivo dos pinos GPIO do Raspberry Pi 3 Model B
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3.3V |

GPIO 9

SCLK | GPIO 11

GND |

ID SD |
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@
©
e
6
0
O
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®
O
o
0
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Gmoe‘

GPIO 13

I

Fonte: adaptado do Cana Kit (2017).
Em referéncia a Figura 4, os pinos GPIO do Raspberry Pi 3 Model B sdo organizados
de tal forma que os indicados com a cor:
a) verde sdo 12 pinos GPIO que podem ser programados para fazer a comunicacao de
entrada e saida de sinais digitais;

b) rosa sdo 5 pinos SPI (Serial Peripheral Interface) que podem ser utilizados para
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fazer uma comunicacdo serial Full Duplex sincrona com periféricos externos e
também podem ser programados para a comunicacao de entrada e saida de sinais
digitais;

c) amarela sdo 2 pinos que utilizam o protocolo UART para fazer uma comunicacao
serial Half ou Full Duplex sincrona com periféricos externos. Também podem ser
programados para a comunica¢do de entrada e saida de sinais digitais;

d) azul sdo 2 pinos que podem ser programados para a interface 1°C para fazer uma
comunicacdo serial Half Duplex sincrona com periféricos externos. Também
podem ser programados para a comunica¢do de entrada e saida de sinais digitais;

e) cinza sdo 5 pinos PCM (Pulse-Code Modulation) que podem ser utilizados para a
saida de audio digital. Também podem ser programados para a comunicacdo de
entrada e saida de sinais digitais;

f) azul escuro sdo 2 pinos ID SC reservados para a memoria EEPROM (Electrically-
Erasable Programmable Read-Only Memory).

g) vermelho sdo 2 pinos de saida de alimentacdo com uma tencéo de 5V;

h) laranja sdo 2 pinos também de saida de alimentacéo, porém possuem uma tencao
de 3.3V;

i) preto sdo 8 pinos de terra. Todos estdo conectados eletricamente, portanto nao
importa qual usar se o Raspberry Pi estiver conectado a uma fonte de tenséo.

2.2.3 Sistema operacional do Raspberry Pi 3 Model B

Para utilizar o Raspberry Pi é necessario instalar um sistema operacional. O Raspbian é
0 sistema operacional oficial da Raspberry Foundation suportado pelo Raspberry Pi
(RASPBERRY FOUNDATION, 2017). O Raspbian é baseado no Debian, uma distribuicéo
do Linux. Além do Raspbian, alguns sistemas operacionais de terceiros sdo suportados pelo
Raspberry Pi tais como: Ubuntu Mate, Snappy Ubuntu Core, OSMC, Libreelec, Pinet, Risc
OS, Weather Station, Windows 10 lIoT Core. O Windows 10 IoT Core é o sistema operacional
utilizado neste trabalho para ser instalado no Raspberry Pi 3 Model B.

Neste trabalho, o Raspberry Pi 3 Model B é utilizado para funcionar como o principal
dispositivo do hardware que constitui a central de controle onde o servidor do sistema de
automacdo é executado para estabelecer a comunicacdo com o aplicativo gerenciador e

controlar os equipamentos da residéncia.
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2.3 WINDOWS IOT

A Microsoft Corporation, empresa que desenvolve o sistema operacional Windows,
tem trabalhado no desenvolvimento de um conjunto de versdes do sistema operacional
Windows denotado Windows Embedded, projetado para uso em dispositivos embarcados. No
entanto, com o lancamento do sistema operacional Windows 10 foi disponibilizado o
Windows I0T, uma versdo adaptada para ser utiliza em dispositivos pequenos com ou sem
minitor e é executada em processador ARM e x86/x64 (MICROSOFT, 2017). O Windows
Embedded foi substituido pelo Windows loT e a versdo inicial da nova plataforma de
sistemas operacionais projetados para uso em processadores de dispositivos 10T € entdo
designada por Windows 10 IoT Core.

2.3.1 Windows 10 IoT Core

O Windows 10 10T Core é uma versdo compacta do Windows 10 otimizada para rodar
em dispositivos embarcados, projetada para abstrair a implementacdo das camadas de
plataforma, hardware e software, simplificando o processo de desenvolvimento de aplicativos
para dispositivos 10T (BORYCKI, 2017). Embora o Windows 10 IoT seja uma versdo do
Windows 10, ndo possui 0 mesmo tipo de interface gréfica das versbes convencionais do
Windows 10, pois € uma versdo designada exclusivamente para desenvolvedores.

Entre as caracteristicas principais do Windows 10 loT Core sdo: a interacdo direta com
0 hardware, como por exemplo, o acesso aos pinos GPIO; a possibilidade de executar
sistemas sem monitor ou display, uma vez que a maioria dos dispositivos 0T ndo tem suporte

a monitor ou display; e a integracdo da APl Universal Windows Platform (UWP).

2.3.2 UWP

A UWP ¢e uma plataforma de desenvolvimento de software lancada pela Microsoft
junto com o Windows 10. Com esta plataforma, “[...] a Microsoft adotou uma filosofia ‘one
Windows’, onde os desenvolvedores podem desenvolver seu c6digo uma vez e executa-lo em
qualquer instalacdo do Windows” (BELL, 2017, p. 22, traducdo nossa). A UWP possibilita
que um software desenvolvido para a plataforma Windows 10 possa ser executado em
diferentes dispositivos do Windows 10, como desktop, mobile, tablet, HoloLens, Xbox,
Surface Hub, e dispositivos 10T, sem a necessidade de alterar o codigo fonte, desde que este
seja compativel com o hardware. Veja toda a familia de dispositivos da plataforma UWP

ilustrada na Figura 5.



Figura 5 — Familia de dispositivos da plataforma UWP
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Fonte: Microsoft (2017).
Para utilizar a extensdo da AP UWP em desenvolvimento para Windows 10, inclusive

solucdes 10T, o aplicativo precisa ser escrito em uma linguagem de programacdo suportada
pela plataforma. As opcdes de linguagem de programacdo sdo: C++, VB.NET, C#, F# e

JavaScript. Neste trabalho a linguagem de programacdo utilizada é C#.

2.3.3 Requisitos de hardware para Windows 10 IoT Core

De acordo com Bell (2017, p. 23), entre os requisitos de hardware para executar o
Windows 10 10T Core estdo o0s seguintes:

a) memoria (sem display): 256MB de RAM (no minimo 128MB livre para o SO);

b) memdria (com display): 512MB de RAM (no minimo 128MB livre para o SO);

c) armazenamento: 2GB (pode ser cartdo SD, memdria ndo volatil ou disco);

d) processador: 400MHz ou ARM mais rapido ou Intel x86.

Atualmente, o Windows 10 IoT Core é executado no Raspberry Pi 2 e Raspberry Pi 3,
inclusive nas placas compativeis com o MinnowBoard Max e no Arrow DragonBoard 410c
(BELL, 2017, p. 23).

2.4 AUTOMACAO

Segundo Rosario (2009, p. 23), “Automagdo ¢ todo processo que realiza tarefas e
atividades de forma autbnoma ou que auxilia 0 homem em suas tarefas do dia-a-dia.”.
Inicialmente a automacao foi aplicada exclusivamente nas industrias, pois de acordo com as
afirmac@es de Rosario (2009, p. 15), “Com a globalizag&o, as indUstrias passaram por grandes
transformacdes, [...] dando origem a um conjunto de técnicas e procedimentos designados de
AUTOMACAO.”.
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2.4.1 Automacéo residencial

A aplicagdo da automacdo em residéncias é caracterizada por Automacdo Residencial
ou Domotica. Assim como afirma Frenzel (2013, p. 187, grifo nosso), “O ramo da tecnologia
que cuida das aplicacdes de automacédo em habitaces é denominado Domética”.

A automacdo residencial tem o proposito de simplificar a vida diaria das pessoas em
suas habitacOes, possibilitando que as tarefas domésticas mais corriqueiras sejam executadas
de forma automatica. “Conforto, seguran¢a e economia: a automacao residencial aplica
tecnologias no ambiente doméstico para atender basicamente a essas trés necessidades.”
(ROSARIO, 2009, p. 430).

2.4.2 Sensores, atuadores, controlador e interface

O sistema de automacdo residencial é basicamente formado por um conjunto de
dispositivos ou equipamentos interconectados por um sistema de comunicacdo de modo a
permitir a troca de informagdes sobre o estado da residéncia, possibilitando assim a
supervisdo e o controle dos equipamentos dessa residéncia. conforme ilustrado na Figura 6,
qguatro camadas podem ser destacadas em uma arquitetura de sistema de automacdo
residencial, consistindo em sensores para perceber o estado do ambiente e capturar as
informacgdes necessarias, atuadores para executar as acdes no ambiente, controlador para

controlar os sensores e atuadores, e interface para a supervisdo do usuério.

Figura 6 — Arquitetura centralizada de um sistema de automacao residencial

SENSOR ACTUADOR
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SENSOR ACTUADOR

INTERFACE

Fonte: Ferreira (2008).
Devido a influéncia de diversas tecnologias que permitem controlar sensores e
atuadores, a visao da automacéo residencial tem sido ampliada significativamente nos ultimos

anos. A disponibilizagdo vertiginosamente afluente de dispositivos de baixo custo como o
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Raspberry Pi, tem contribuido consideravelmente para descomplexificar as possibilidades de
desenvolvimento de sistema de automacao residencial.

A automacao residencial agora parece estar dando o préximo passo para se tornar
amplamente aplicada, e o Raspberry Pi se encaixa perfeitamente neste mundo,
fornecendo aqueles que querem personalizar o controle de seus dispositivos com
uma ferramenta fécil e barata para alcanca-lo [...]. (DENNIS, 2013, p. 21, traducéo
nossa).

2.4.3 Aplicagdes da automagéo residencial

Uma solucgéo eficiente de automacdo residencial deve permitir o gerenciamento e
controle remoto através de dispositivos moveis, smartwatch, PC, entre outros aparelhos. Neste
trabalho todas as acdes de gerenciamento e controle sdo realizadas através de um smartphone
utilizando a rede WLAN.

Muitas aplicacfes podem ser implementadas em um sistema de automacéo residencial.
Segundo Miguel, Henning ¢ Turatti (2017, p. 1), “Aplicagdes possiveis sdo: Ajuste de
temperatura de ar condicionado; Ascendimento de lampadas e abajures; Controle de
eletrodomésticos; Programar irrigagdo; Alimentar pets.”. Neste trabalho, o protétipo
desenvolvido possibilita as aplicagdes seguintes:

a) controle da iluminacéo;

b) abertura e fechamento do portéo;

c) ativacgdo e desativacdo do alarme;

d) disparo do alarme em caso de deteccdo de movimento;

e) envio automatico de e-mail em caso de disparo do alarme;

f) consulta da temperatura e umidade do ambiente residencial.

2.5 TRABALHOS CORRELATOS

Nesta secdo, sdo apresentados trés trabalhos com caracteristicas similares aos
principais objetivos do trabalho desenvolvido. O primeiro ¢ um sistema de automacédo
residencial cujo controle é feito por meio de envio de e-mail (CENSI, 2001), o segundo é uma
aplicacdo integrada com a plataforma Arduino para a automacéo de residéncias (BOTKE,
2014), o terceiro é uma solucdo para automacao residencial através de comunicagdo com o

Twitter, independente de um servigo de protocolo de internet fixo (GADOTT], 2010).

2.5.1 Sistema para automacéo e controle residencial via e-mail

Censi (2001) desenvolveu um sistema de automagcéo residencial que executa as tarefas

através de comandos recebidos por e-mail, bem como comandos digitados localmente. Para o
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desenvolvimento do sistema proposto, foi utilizado o kit de desenvolvimento Rabbit 2000
TCP/IP composto de uma placa programavel, uma fonte de alimentacdo 12V e um cabo serial.
Foram utilizadas a linguagem de programacdo Dynamic C e as bibliotecas de fungdes
disponibilizadas pela Z-Word. Um display de cristal liquido (LCD) e uma placa de interface
também foram utilizados para respectivamente visualizar a tarefa a ser executada pelo sistema
e 0 andamento da execucdo, e transformar o sinal das saidas digitais em a¢fes de abertura ou

fechamento dos contatos do relé. A Figura 7 mostra o hardware do sistema.

Figura 7 — Hardware do Sistema
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Fonte: Censi (2001).
O sistema executa basicamente as tarefas de ligamento e desligamento de

eletrodomeésticos, iluminacdo, ar condicionado e alarme, conforme os comandos sdo passados
por envio de e-mail, o qual é interpretado e validado pelo sistema e em seguida a tarefa
solicitada é agendada.

A Figura 8 ilustra um e-mail a ser enviado para o sistema de controle residencial com
tarefa a ser agendada. A Figura 9 mostra o sistema de controle verificando e-mails, buscando
as mensagens. Pode ser notada uma falta de praticidade no fato do utilizador do sistema

precisar memorizar o formato de cada comando que deve ser enviado por e-mail.
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Figura 8 — E-mail com tarefa agendada

De: I luiz@mail.com. br j

[} Para: |casa@minhacasa.com.br
Ce: |

Assunto: I Ligar alarme

alarme 22:00 ligar

| /
Fonte: Censi (2001).

Figura 9 — Aplicacdo Plantarum

Fonte: Censi (2001).
2.5.2 Automacdo de residéncia através de aplicacdo integrada com arduino

Botke (2014, p. 18) observa que “O Arduino ¢ uma plataforma de microcontrolador
que tem como principal diferencial a sua facilidade de uso e natureza aberta.”. Portanto, no
seu trabalho foi desenvolvida “[...] uma aplicagéo [baseada no microcontrolador Arduino]
para controle de residéncias que facilite a execucdo das atividades cotidianas em uma
residéncia.” (BOTKE, 2014, p. 13, grifo do autor).

Para o desenvolvimento da aplicacdo, foi construido um circuito composto por um
controlador, um Arduino Mega 2560, uma shield Ethernet, um conjunto de pegas eletrénicas
como fios e resistores, dois modulos relés, um sensor de contato, e dois sensores
infravermelho. O controle do Arduino foi realizado por uma classe denominada sketch,
desenvolvida na linguagem de programacéo C++, utilizando o Ambiente de Desenvolvimento
Integrado Arduino IDE.
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Para o desenvolvimento da aplicagdo web, foi utilizado o framework JavaServer Faces
2.1, juntamente com a biblioteca Primefaces 4.0, no Ambiente de Desenvolvimento Integrado

NetBeans 7.2. A Figura 10 apresenta a arquitetura da aplicacéo.

Figura 10 — Arquitetura da aplicacéo
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Fonte: Botke (2001).

Para utilizar a aplicacdo, o usuario precisa realizar a autenticacdo, em seguida, aparece
um menu apresentando todos os cdmodos da residéncia e uma op¢do para aceder as acdes
programaveis. A Figura 11 ilustra a tela de um cémodo da casa, do qual sdo apresentados
todos 0s equipamentos existentes neste comodo, com sua situacdo atual e comandos. Ao
aperta algum botdo de controle na tela, um comando é enviado ao Arduino para ser executado

na residéncia.
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Figura 11 — Tela de um comodo da casa
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Botke (2014) observa que o “resultado obtido foi a construgdo de uma aplicacéo
adaptavel, ou seja, ela é valida para qualquer configuracdo de qualquer residéncia,

independentemente da quantidade de comodos ou equipamentos. .

2.5.3 Sistema para automacéo e controle residencial via twitter

Gadotti (2010), desenvolveu um protétipo para automacédo de residéncia utilizando a
rede social Twitter como forma de comunicacdo para envio de comandos. Para o
desenvolvimento do sistema foi utilizada a linguagem de programacdo C# no Ambiente de
Desenvolvimento Integrado Microsoft Visual Studio 2008. O sistema foi compilado no
framework Micro Framework 4.0. Um Web Service foi implementado essencialmente para
realizar uma comunicacdo externa entre o sistema e o Twitter, através da Ethernet com
protocolos TCP/IP, para gerenciar o envio e recebimento de mensagens.

Para construir o hardware, foram utilizadas uma placa FEZ Domino, uma placa
Ethernet Shield e uma placa controladora CLPIC-628. A Figura 12 mostra a placa FEZ
Domino, que contém um cartdo MicroSD no qual sdo armazenados todos os parametros e

arquivos de configuracéo do sistema.
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Figura 12 — Placa FEZ Domino
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Fonte: Gadotti (2010).

Foi utilizado 0 modo de autenticacdo oAuth que é um protocolo de autenticacdo que
possibilita que os usuarios aprovem o aplicativo para agir em seu nome sem, portanto,
compartilhar sua senha (TWITTER, 2017). Foi desenvolvido um programa chamado
TwitterGeradorToken para gerar as informacgdes de chave privada e chave publica (Token e
TokenSecret).

Para utilizar o sistema, 0 usuario precisa executar o programa TwitterGeradorToken
ilustrado na Figura 13. E necessario o acesso a internet para que o programa redirecione o
usuario a pagina de autenticacdo de aplicacdo do Twitter a fim de liberar o acesso. ApGs a
liberacdo, o programa iré gerar os token que serdo usados com a aplicacao.
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Figura 13 — Tela inicial do sistema TwitterGeradorToken
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Fonte: Gadotti (2010).
Para enviar uma mensagem ao Twitter para controle de residéncia, utiliza-se a pagina

oficial do Twitter (www.twitter.com) e seleciona-se a opcdo Message, para envio de

mensagem privada. Além da pagina oficial do Twitter, ha diversas outras possibilidades, entre
outras: a aplicacdo TweetDeck para PC que realiza a comunicagdo com o Twitter, o cliente
TweetCaster para celulares com sistema operacional Android, celular sem acesso a internet,

para envio de mensagens através de SMS.


http://www.twitter.com/
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A Figura 14 ilustra o envio de mensagens privadas pela pagina oficial do Twitter.
Pode ser observado que o sistema se torna praticamente independente de uma conexao com a
internet, uma vez que se pode utilizar um celular simples para enviar mensagens de controle

ao Twitter através de SMS.

Figura 14 — Envio de mensagens pela pagina oficial do Twitter
€ C & © twitter.com/#!/messages
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Fonte: Gadotti (2010).
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas do desenvolvimento do protétipo. Na se¢do
3.1 sdo listados os requisitos funcionais e ndo funcionais. A secdo 3.2 apresenta a
especificacdo do prototipo através de diagramas da UML. A secdo 3.3 descreve os detalhes da
implementacdo, mostrando as técnicas e ferramentas utilizadas, assim como a
operacionalidade do sistema desenvolvido. Por fim, a secdo 3.4 apresenta os resultados

obtidos com o desenvolvimento deste trabalho.

3.1 REQUISITOS

Nesta secdo € realizada a analise e especificacdo dos requisitos do protétipo
desenvolvido neste trabalho. No Quadro 3 sdo descritos os Requisitos Funcionais (RF) e seus

respectivos casos de uso (UC), e no Quadro 4 os Requisitos Nao Funcionais (RNF).

Quadro 3 — Rastreabilidade dos Requisitos Funcionais (RF) com os Casos de uso (UC)
Requisitos Funcionais (RF) Casos de uso (UC)
RFO1: dispor de um controle de acesso ao aplicativo gerenciador
por meio de um mecanismo de autenticacdo do usuario baseadono | UC01
nome de usuério e senha
RFO02: permitir que o usudrio altere as configuracdes de conexao via

uco2

rede
RFO03: possibilitar o controle da iluminacdo, permitindo ligar e

) A5 uUCo3
desligar remotamente as luzes da residéncia
RFO04: possibilitar ligar e desligar o ar condicionado uco4
RFO5: possibilitar a consulta da temperatura e umidade UC05
RFO06: possibilitar a abertura e o fechamento do portado UCo6

automaticamente
RFOQ7: possibilitar a ativacdo e a desativacdo do sistema de alarme uco7

RF08: permitir o envio automatico de e-mail de notificacéo sobre o
disparo do alarme

RF09: possibilitar a visualizagdo do historico de disparos do alarme
através do aplicativo gerenciador

RF10: possibilitar a visualizacdo do status dos dispositivos e
equipamentos atraves do aplicativo gerenciador

Fonte: elaborado pelo autor.

ucCos8

uCo9

Pode ser notado no Quadro 3 que o requisito funcional RFO8 referente ao envio
automatico de e-mail de notificacdo sobre o disparo do alarme ndo consta como caso de uso

pois a agdo é realizada automaticamente pelo servidor.
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Quadro 4 — Requisitos N&o Funcionais (RNF)
Requisitos Nao Funcionais (RNF)
RNFO1: possibilitar que o aplicativo gerenciador seja compativel com o sistema operacional
Android
RNFO02: utilizar icones intuitivos na interface gréfica do usuério no aplicativo gerenciador

RFO03: utilizar sockets TCP/IP para a comunicacado entre o aplicativo gerenciador e 0
software embarcado no Raspberry Pi 3 Model B

RNFO4: utilizar o sistema de gerenciamento de banco de dados SQL.ite

RNFO05: ser implementado na linguagem de programagéo C# utilizando o IDE Visual
Studio para o desenvolvimento do software embarcado no Raspberry Pi 3 Model B
RNFO06: ser implementado na linguagem de programacao Java utilizando o IDE Android

Studio para o desenvolvimento do aplicativo gerenciador
Fonte: elaborado pelo autor.

3.2 ESPECIFICACAO

Esta secdo apresenta a especificacdo do protétipo através dos diagramas UML que
representam logicamente o trabalho desenvolvido. Foram especificados os diagramas de casos
de uso e de atividades utilizando a ferramenta Enterprise Architect (EA). Também foi

especificado um diagrama de distribuicdo para representar o sistema desenvolvido.

3.2.1 Diagrama de distribuicao

Na Figura 15 é apresentada o diagrama de distribuicdo do sistema desenvolvido
identificando os componentes do hardware do sistema e as redes de comunicac¢do. O cenario
pode ser descrito da seguinte forma: o smartphone executa o servico do lado cliente que
interage diretamente com o Raspberry Pi que contém o servico do lado servidor. O cliente
envia as requisices e os comandos para o servidor, o servidor recebe e processa 0s
comandos, executa as acgOes requisitadas e responde ao cliente com o resultado do
processamento. A comunicagdo entre cliente e servidor foi realizada via rede WLAN

utilizando os recursos da API de sockets.
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Figura 15 — Diagrama de distribuicdo do sistema

()

/ * Access Point \

s 1,

-ZQZ-
_

Fonte: elaborado pelo autor.

Cliente

Servidor

3.2.2 Diagrama de casos de uso

O diagrama de casos de uso representado na Figura 16 descreve as principais
funcionalidades do aplicativo gerenciador, mostrando a interagdo entre o aplicativo e o ator
denominado Usuario. Conforme pode ser observado neste diagrama, No uC01 - Efetuar
login € realizado a autenticagdo do usuario por meio do e-mail e senha. Caso a rede de
comunicacdo ndo seja configurada corretamente, é necessario fazer devidamente toda a
configuragdo no UC02 - Configurar rede de comunicacio para ter acesso ao
aplicativo gerenciador. No uC03 - Controlar luzes, 0 Usuario pode ligar e desligar as
luzes da residéncia. Também ¢é possivel ligar e desligar o ar condicionado no uco4 -
Controlar ar condicionado, consultar a temperatura e a umidade no uUcos -
Consultar temperatura e umidade, € abrir e fechar o portdo no uc06 - Controlar
portdo. Quando 0 caso de uso UC07 - Controlar sistema de alarme € executado
para ativar ou desativar o sistema de alarme, o historico de disparos do alarme também pode
ser visualizado de forma praticamente simultdnea no uc8 - Visualizar histérico de
disparos do alarme. NO UC09 - Visualizar o status dos equipamentos €
possivel visualizar o estado ou a posi¢do dos equipamentos controlados pelo sistema de

automacao.



Figura 16 — Diagrama de casos de uso
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.3 Fluxo de atividades do prototipo
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Na Figura 17 é apresentado o diagrama de atividades que especifica 0 comportamento

do protétipo, mostrando o fluxo de execucdo de uma atividade para outra.
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Figura 17 — Diagrama de atividades

Cliente Servidor

Efectuar login

IP do servidor

[MEo] Configurar IP do servidor
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Recebimento da confirmagao
sobre a luz ligada

Fonte: elaborado pelo autor.

E possivel observar na figura 17 que o protdtipo utiliza o modelo cliente-servidor.
Inicialmente o usuério acessa o sistema por meio de autenticacdo. Caso as configuracdes de IP
do servidor e da porta de conexdo ndo estejam especificadas corretamente, o usuario tem a
opcao de fazer essas configuragdes para poder acessar 0 sistema. ApOs 0 acesso, 0 USUario é
habilitado a solicitar a execucdo de uma tarefa especifica como por exemplo ligar a luz, ao
enviar um comando de controle que é recebido pelo servidor que por sua vez processa 0
comando enquanto o cliente aguarda a conformagdo do processamento. No final do

processamento o servidor retorna uma confirmacéo sobre a execucéo da tarefa solicitada.
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3.3 IMPLEMENTACAO

Nessa secdo sdo mostradas as técnicas e ferramentas utilizadas para o desenvolvimento

do prototipo e a operacionalidade da implementacéo.
3.3.1 Teécnicas e ferramentas utilizadas

3.3.1.1 Hardware do sistema

A seguir sdo apresentados os componentes que constituem o hardware do sistema e a

construcdo da central de controle baseada no Raspberry Pi 3 Model B.

3.3.1.1.1 Kitde desenvolvimento CanaKit Raspberry Pi 3 Starter Kit

Para o desenvolvimento do protdtipo foi utilizado o kit de desenvolvimento CanaKit
Raspberry Pi 3 Starter Kit. Este starter kit € um conjunto de pecas especialmente projetado
para incluir todos os componentes necessarios para o desenvolvimento iniciante com o
Raspberry Pi 3. A Figura 18 apresentada os componentes incluidos no kit CanaKit Raspberry
Pi 3 Starter Kit.

Figura 18 — Kit CanaKit Raspberry Pi 3 Starter Kit

CanakKit Raspberry Pi 3 Starter Kit
Model B | 1 GB RAM | 1.2 GHz | Quad-Core CPU

> Credit-Card Sized Computer

> Turn your TV into a Media Center

> Learn to Code & Explore Computing
> Built-In Wifi & Bluetooth

KIT INCLUDES RASPBERRY PI 3 AND ...

2.5A
POWER ADAPTER

32 GB CLass 10
MicrROSD CARD

MicroSD

PREMIUM CASE USB READER

PRE-LOADED
WITH OPERATING SYSTEM

PREMIUM

HDMI CABLE QUICK-START GUIDE

WIFI & BLUETOOTH

1
'
1
1
1
™ 1
U
! CANAKIT Raspaenny Py
| Quick-START GuoE
1
1
1
'
1
1
'

HEAT SINKS

W

€ Bluetooth’ g_\;j

Fonte: CanaKit (2017).
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Com base na Figura 18 é possivel observar que o kit CanaKit Raspberry Pi 3 Starter

Kit inclui essencialmente:

a)
b)

c)

d)

9)

h)

i)

3.3.1.1.2

1 Raspberry Pi 3 Model B;

1 case em plastico para o Raspberry Pi 3 Model B;

1 fonte de alimentacdo MicroUSB de 2.5A especialmente projetado e testado para
0 Raspberry Pi 3;

1 cartdo MicroSD Class 10 de 32GB;

1 leitor USB de cartédo MicroSD;

2 dissipadores de calor em aluminio;

1 cabo HDMI;

1 prospecto de referéncia rapida para os pinos GPIO do Raspberry Pi 3 Model B
ilustrado na Figura 4;

1 manual de instrucoes.

Mddulo Relé Clp Pic40-v4

Neste trabalho foi utilizado o modulo relé Clp Pic40-v4 projetado pela VW Solucdes.

Este mddulo foi desenvolvido com base no microcontrolador PIC16F887 que controla todas

as funcbes da placa Clp Pic40, como as saidas (Relés, Transistor ou Triac), comunicacao
Serial (RS232 ou RS485), barramento 1?C, entradas digitais (E1 a E12), entrada analdgica,
entre outras funcles. Através das saidas a Relés, & possivel ligar/desligar dispositivos

conectados a rede elétrica. No desenvolvimento do protétipo, o moédulo relé Clp Pic40-v4 foi

necessario principalmente para a utilizacdo das saidas do tipo contato de relés para acionar 0s

LEDs e o mini Cooler controlados pelo Raspberry Pi 3 Model B. Para a alimentacéo da placa

Clp Pic40 foi usada uma fonte de 12V. Os reles de saida recebem a mesma tensdo de

alimentacdo da placa em sua bobina, quando sdo acionados. A Figura 19 exibe o Modulo Relé
Clp Pic40-v4.
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Fonte: digitalizado pelo autor.
3.3.1.1.3  Sensores, atuadores e componentes da estrutura elétrica do proto6tipo

Foi utilizado o Mddulo sensor de movimento PIR - HC-SR501. Neste mddulo
automatico de controle é incorporado um sensor piroelétrico PIR (Passive Infrared) capaz de
detectar movimentos por causa da variacdo de luz infravermelha emitida pela radiagcdo do
corpo humano e de animais dentro da area de deteccdo de até 7 metros e o angulo do cone de
aproximadamente 120°. Como ilustrado na Figura 20, o modulo possui na parte de tras 3
pinos: VCC, OUTPUT e GND. Para utilizar o sensor no desenvolvimento do prototipo, o
maodulo foi alimentado com uma tensdo de 5V no pino VCC e uma tensdo de OV junto ao pino
GND. No momento em que o sensor detecta algum movimento, 0 médulo emite um sinal de
3.3V através do pino OUTPUT. O modulo possui também 2 potenciémetros configuraveis,
dos quais um determina o tempo em que 0 mddulo continuard emitindo o sinal através do pino
de saida quando o sensor detecta algum movimento, ao passo que o outro potenciémetro serve

para o ajuste de sensibilidade, isto ¢, a distdncia maxima de alcance para a deteccdo de
movimentos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Também foi utilizado o Modulo sensor de temperatura e umidade DHT11. Este
maodulo inclui um sensor termistor do tipo NTC para medir a temperatura nas escalas de 0 a
50°C e o sensor do tipo HR202 para medir a umidade relativa do ar nas faixas de 20 a 90%.
Ambos 0s sensores sdo conectados a um minicontrolador de 8-bits. Como pode ser observado
na Figura 21, o Mddulo sensor DHT11 possui 4 pinos: VCC, OUTPUT, N/A e GND. Neste
trabalho foi necessario a utilizacdo apenas dos pinos VCC, OUTPUT e GND. O sensor pode
operar com uma alimentacdo entre 3 e 5.5V. Na Figura 21 veja o Modulo sensor de

temperatura e umidade DHT11.

Figura 21 — Md6dulo sensor de temperatura e umidade DHT11

L}

Fonte: elaborado pelo autor.
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Por causa da necessidade de simular o ar condicionado no prototipo desenvolvido, foi
utilizado um mini Cooler de 5V que possui 2 fios para alimentacdo (positivo e negativo).
Segue a ilustracdo na Figura 22 que apresenta o mini Cooler utilizado no hardware do

sistema.

Figura 22 — Mini Cooler

Fonte: elaborado pelo autor.
Com a finalidade de emitir beeps sonoros como forma de alarme no momento em que
0 sensor HC-SR501 detecta algum movimento, foi utilizado no hardware do sistema um
Buzzer Ativo Bip Continuo — PCI 12mm. Este Buzzer emite sinais sonoros em frequéncia
unica quando o médulo é ativado com uma alimentagdo de 5V. A Figura 23 apresenta 0

Buzzer Ativo Bip Continuo - PCI 12mm.
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Figura 23 — Buzzer Ativo Bip Continuo - PCI 12mm

Fonte: elaborado pelo autor.

Para simular um portdo eletrénico no desenvolvimento do protétipo, foi utilizado o
Motor de passo 28BYJ-48 junto ao Mddulo Driver UIn2003. O motor possui um torque de
34.3mN.m, uma tenséo de alimentacdo de 5V e uma reducdo de 1/64 que possibilita dar uma
volta completa com 4096 passos. O Mdédulo Driver UIn2003, médulo de controle do motor,
usa uma interface com 4 pinos. Estes pinos sao utilizados neste trabalho para conectar os
pinos GPIO do Raspberry Pi 3 Model B. Veja na Figura 24 o Motor de passo 28BYJ-48

conectado ao Mddulo Driver UIn2003.

Figura 24 — Motor de passo 28BYJ-48 conectado ao Madulo Driver UIn2003

Fonte: elaborado pelo autor.



45

Além dos componentes acima descritos, mais componentes foram utilizados no
desenvolvimento do prot6tipo para o hardware do sistema. De acordo com a Figura 25, segue
0s demais componentes utilizados no hardware do sistema para a estrutura elétrica do
prototipo:

a) LEDs Straw Hat (2.4V) brancos e verde para simular a iluminagdo dos comodos

da residéncia e do jardim;

b) resistores de 220Q para ligar os LEDs em 5V;

c) fios jumpers para interligar os componentes;

d) placa PCI universal ilhada 10x5 para servir como matriz de contatos para conectar

os dispositivos e componentes por meio de fios jumpers de forma organizada;

e) fonte de alimentacdo de 12V para alimentar o Mddulo Relé Clp Pic40-v4;

f) fonte de alimentacdo de 5V para alimentar, através da placa PCI universal ilhada,

os relés do Mddulo Relé Clp Pic40-v4, o Mddulo sensor PIR - HC-SR501, o

Modulo sensor DHT11, o Buzzer e 0 Motor de passo.

Figura 25 — Os demais componentes utilizados no hardware do sistema

e -
e o
ddi
\
Placa PCI universal ilhada 10X 5 Resistores de 220Q J

Fonte deAlimentacdo 5V | Fonte deAlimentacdo 12V
Fonte: elaborado pelo autor.
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3.3.1.1.4 Construcdo da central de controle

A central de controle é composta pelo Raspberry Pi 3 Model B, o Mddulo relé Clp
Pic40-v4, a placa PCI universal ilhada alimentada por uma fonte de 5V e o0s demais
componentes interligados. A conexdo entre o Raspberry Pi 3 Model B e o Mddulo relé Clp
Pic40-v4 foi feita atraves da ligacdo dos pinos GPIO do Raspberry Pi com os pinos do
Microcontrolador PIC16F887 do Mddulo relé por meio de junpers para controlar as saidas a
relés.

Os LEDs e o mini Cooler foram ligados as saidas a relés do Modulo relé por meio da
placa PCI universal ilhada com os resistores. O Mddulo sensor de movimento PIR - HC-
SR501, o Mddulo sensor de temperatura e umidade DHT11, o Buzzer Ativo Bip Continuo, e
0 Motor de passo 28BYJ-48 foram conectados cada um diretamente com os pinos GPIO do
Raspberry Pi e alimentados através da placa PCI universal ilhada. Veja na figura 26 o
esquema completo da central de controle baseada nas ligagdes entre o Raspberry Pi 3 Model
B e os demais dispositivos do hardware do sistema. No esquema a placa PCI universal ilhada
foi substituida pelo protoboard para possibilitar uma melhor visibilidade. O esquema foi

montado utilizando a ferramenta Fritzing.

Figura 26 — Esquema completo da central de controle

L,

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.3.1.2 Desenvolvimento do software

Para o desenvolvimento do software foi necessario realizar a instalacdo do Windows
10 10T Core no Raspberry Pi 3 Model B.

3.3.1.3 Instalacdo do Windows 10 IoT Core no Raspberry Pi 3 Model B

A instalacdo do Windows 10 loT Core no Raspberry Pi 3 Model B foi realizada
utilizando o método de gravacdo da imagem ISO do sistema operacional no cartdo MicroSD
por meio de um computador. A maneira utilizada para gravar a imagem ISO no MicroSD foi
usando o Windows loT Core Dashboard que € o aplicativo oficial da Microsoft para o
controle de dispositivos compativeis com o Windows loT. Veja na Figura 27 a configuragéo
de novo dispositivo para a instalacdo do Windows 10 10T Core.

Figura 27 — Configuragdo de novo dispositivo para a instalacdo do Windows 10 10T Core

[ | 1oT Dashboard

Meus dispositivos

Descubra a Internet das coisas

>

Crie protétipos e solugdes para o Windows 10T em varios dispositivos que estejam executando o Windows 10 laT
Core. O Windows 10 fornece ferramentas avancadas que permitem o desenvolvimento e a implantagéo rapida de
soluces para seu dispositivo.

I ﬁﬁ Configurar um novo dispositivo

¢ Conectar ao Azure --

5 .
§= Experimentar alguns exemplos

Para configurar um dispositivo, basta baixar e instalar o Windows 10 loT Core no dispositivo.

Configurar um novo dispositivo

Fonte: elaborado pelo autor.
A instalacdo do Windows 10 IoT Core com a assisténcia do Windows loT Core
Dashboard foi realizada seguindo estes passos:
a) irem Configurar um novo dispositivo, clicar no botdo Configurar um
novo dispositivo para configurar um novo dispositivo como é demonstrado
na Figura 27,
b) selecionar o tipo de dispositivo, o sistema operacional, o cartdo SD e aceitar o
termo de licenga, em seguida clicar em Baixar e instalar e aguardar a

finalizacdo da instalagcdo conforme a figura 28.
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Figura 28 — Processo de instalacdo do Windows 10 loT Core

=] 1oT Dashboard

Meus dispositvos Configurar um novo dispositivo

Configurar um novo dispositivo

|
=
=

Primeiro, vamos baixar o Windows 10 loT Core no dispositivo.

) EoedErepfan: Tipo de dispositivo ¥ Conexao de Rede Wi-Fi
Raspberry Pi 2 & 3 all Restrito
§= Experimentar alguns exemplos al VIVO-C8CO

Compilagao do SO

Windows 10 loT Core (16299) Apenas redes WiFi de 2,4 Ghz que ja foram

. - conectadas serdo exibidas nesta lista
Entre como Participante do Programa Windows Insider.

Unidade

Insira um cartdo SD no computador.
Nome do dispositivo
plamberry

Nova senha do Administrador

Confirmar senha do Administrador

Baixando o Windows 10 IoT Core

Atualizando contetdo do cartao SD

| Aceito os termos de licenca para software

Baixar e instalar

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.1.4 Desenvolvimento do software embarcado

O software embarcado no Raspberry Pi 3 Model B foi escrito na linguagem de
programacdo C# utilizando o IDE Visual Studio. Para explorar e executar projetos da loT é
necessario configurar o ambiente de desenvolvimento. Para tanto, foi primeiramente instalado
a extensdao do Windows IoT Project Templates diretamente do Visual Studio no menu Tools,
clicando em Extensions and Updates conforme exibido na Figura 29. Na caixa de
didlogo que aparece para extensdes e atualizagdes, indo em online e pesquisando pelo
Windows 10T Project Templates foi realizada a instalacdo da extensdo conforme demostrado

na Figura 30.
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Figura 29 — Processo da instalacdo do Windows 10T Project Templates pelo Visual Studio

File Edit View Project Build Debug Team | Tools | Test  Analyze  Window  Help
- | B2 W | - = | Debug Get Tools and Features...
B Extensions and Updates..,
E‘ Servidor.cs R X e FL ¥ F‘ i
E'-_ [l HouseberrySoft :'i Connect to Database...
; 235 E E E E casze "GPIOLZF" T2 Connectto Server...
236 1 | | 1 alarmeDiq Web Code Analysis L
237 . : : . alarmestiy
238 mensagemRe || Code Snippets Manager... Ctrl+K, Ctrl+B
239 , | | H break;
240 : : : : Choose Teolbox [tems...
241 0 case "CHECKALY MuGet Package Manager C
242 H i i H //5tring s
: : : : Pyth .
243 H | | H //5tring 2 ython
244 ; ; ; ; //mensagen Create GUID
245 E E E E mensageme Error Lockup
246 , | | . break;
247 |10 py+s
248 E E E E case “CHECKHT" External Tools...
249 H ' ' H // comego )
250 E E E E DateTime o Import and Export Settings...
251 ; ; ; ; string ngg Customize...
252 . | | . historicod -
- E E E E b o] Options...
Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 30 — Instalacdo do Windows loT Project Templates pelo Visual Studio
Extensions and Updates
I Installed Sort by: |Relevar1ce '|
. Windows loT Core Project Templates for VS 2017 9 -

=
4

o/

4 Visual Studic Marketplace
I Controls
I Templates
I Tools
Search Results

b Updates (1)

F Roamning Extension Manager

5QLite for Universal Windows Platform
S0Lite is a software library that implements a self-contained,
serverless, zero-cenfiguration, transactional S0L database engine.

5QLite for Windows Runtime
S0Lite is a software library that implements a self-contained,
serverless, zero-cenfiguration, transactional S0L database engine.

This package contains project templates for Windows loT Core
Applications and Visual Studio 2017

Fonte: elaborado pelo autor.

Depois da instalacdo do Windows 10T Project Templates, foi necessario habilitar o

computador para 0 modo desenvolvedor antes de iniciar o desenvolvimento do software. Veja

na Figura 31 a configuracdo para habilitar o computador para 0 modo desenvolvedor.
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Figura 31 — Configuracdo para habilitar o computador para 0 modo desenvolvedor

< Configuragdes
& Inicio Para desenvolvedores
| Localizar uma configuracao : l Usar recursos de desenvolvedor
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= P O Aplicativos da Windows Store
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¥ Windows Defender

O Aplicativos de sideload

T Backup _
Instale aplicativos de outras fontes em que vocé confia, como
seu local de trabalho
Z® Solugdo de Problemas
@ Modo de desenvolvedor
Y) Recuperacio
O perag Instale qualquer aplicativo assinado e confidvel para usar os
recursos avancgados de desenvelvimento.
© Ativacdo
Procurando o pacote do Modo de Desenvolvedor
M Localizar Meu Dispositivo

i L Tag S e 2is - =k
| % Para desenvolvedores Habilitar o Portal de Dispositivos

Fonte: elaborado pelo autor.

Para o desenvolvimento do software embarcado no Visual Studio foi adicionado nas
referéncias do projeto a extensdo Windows loT Extensions for the UWP necessaria para o
desenvolvimento de aplicativos UWP. A Figura 32 demonstra o procedimento para adicionar

a extensdo Windows loT Extensions for the UWP.
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Figura 32 — Procedimento para adicionar a extensdo Windows loT Extensions for the UWP
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ey Core Microsoft Universal CRT Debug Runtime 10.0.105... Targets:
sk Extensions Microsoft Universal CRT Debug Runtime 10.0.102... UAP 10.0.15063.0
[ral Recent Microsoft Visual C++ 2013 Runtime Package for...  14.0 More Information
Microsoft Visual Studio Test Core 15.0
P Browse MSTest for Managed Projects 15.0 '
Visual C++ 2015 Runtime for Universal Windows...  14.0
Windows Desktop Extensions for the UWP 10.0.143...
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Windows Desktop Extensions for the UWP 10.0.105...
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Windows Team Extensions for the UWP 10.0.143...
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Fonte: elaborado pelo autor.

O software embarcado é um servidor socket configurado para rodar constantemente em
uma porta especificada, aguardando uma conexdo do cliente para a transferéncia dos
comandos de controle. Em C# foi utilizada a biblioteca Wwindows.Networking.Sockets
que fornece as classes de sockets necessarias para comunicacfes de rede para aplicativos
UWP. Ao efetuar e aceitar a conexao, o servidor chama a funcéo determinada para processar a
informacdo recebida e em seguida retorna ao cliente o resultado do processamento, liberando
a porta para permitir eventualmente que o cliente se conecte novamente. Veja o trecho de
codigo no Quadro 5 que mostra 0 processo de inicializagdo do servidor, de aceitacdo da
conex&@o com o cliente, do processamento de informacdo e do retorno do resultado, tudo feito

através de threads.
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Quadro 5 — Inicializagéo do servidor, aceitagdo da conex&o, processamento da informagéo e
retorno do resultado

naing Windows Networking.Sockets;
naing Windows.Storage. Streams;

private StreamSocketlistener ssl;
private const uint TAMANHO BUFFER =

public Serwvidor{int porta) {
55l = new StreamScocketlListener();
ssl.BindServiceNameAsync (porta. ToString(}) ;
ssl.ConnectionReceived += async (sender, args) => {
inicializa({sender, args);
1}
1

private async woid inicializa{StreamSocketlListener sender,
StreamSocketlistenerConnectionReceivedEventArgs args) {
StringBuilder requisicaco = new StringBuilder() ;
naing (IInputStream input = args.Socket.InputStream) |
byte[] data = new byte [TAMANHO BUFFER]:
IBuffer buffer = data.ksBuffer():
uint leituraDado = TAMANHO BUFFER;
while {leituraDado == TRMRNHO BUFFER) {
awalt input.Readhsynci{buffer, TAMRANHO BUFFER, InputStreamlptions.Partial);
reguisicaoc.lippend (Encoding.UIFE . GFetString{data, , data.Length)}:
reguisicaoc.lippend (Encoding.UIFE . GFetString{data, , data.Length)}:
leituraDado = buffer.Length;
1
1
string informacacBecebida

requisicac.ToString() .Substring(l, 7);
string informacacBesposta g

switch (informacacRecebkida) {

cage "GCEIOOZ :
hajalu= (pinoEFpicl2, true) ;

informacaoResposta = $"Luz da Sala ligada!™;
break;

}

naing (I0utputStream output = args.Socket.CutputStream)
unaing (Stream resposta = output. AsStreamForWrite()) {
wvar header = Encoding UTFE . GetBytes ("' n{informacaoRespostal’n"™);
await resposta.Writelsync (header, ., header Length) ;
await resposta.Flushisync();
1
}

Fonte: elaborado pelo autor.

Para a implementacdo do controle das luzes representadas por LEDs e o ar
condicionado representado pelo mini Cooler, os pinos GPIO 2, GPIO 3, GPIO 4, GPIO 5,
GPIO 6 e GPIO 17 do Raspberry Pi foram conectados com os pinos RA5, REO, RE1, RCO,
RC1 e RC2 do Modulo relé Clp Pic40-v4 que por sua vez foi ligado aos LEDs e o mini
Cooler nas saidas a Relés por meio da placa PCI universal ilhada. A figura 33 apresenta o
esquema de ligacdo dos LEDs e do mini Cooler com o Raspberry Pi. No software embarcado
foi utilizada a estrutura GpioPinvalue para atribuir o valor de cada pino GPIO e foram
instanciadas variaveis do tipo GpioPin para representar cada pino GP1O. Ambos 0s recursos
sdo da biblioteca Windows.Devices.Gpio. As instacias do Gpiorin foram primeiramente
inicializadas com o valor dos pinos GPIO correspondentes para possibilitar o controle dos
pinos atraves do software. Foi utilizada a fun¢do GpioController.GetDefault () para

obter o controlador de GPIO do Raspberry Pi. Em seguida foi chamada a funcdo
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GpioController.OpenPin () para abrir cada pino GPIO. Uma vez abertos, os pinos foram
configurados para inicializar como ligados usando a funcdo write (GpioPinValue.Low).
Cada pino foi especificado para executar em modo output utilizando a fungéo
SetDriveMode (GpioPinDriveMode.Output). Uma vez a instancia do GpioOutputPin
acessado, pode ser alterado o estado dos pinos para ligar ou desligar os LEDs e o mini Cooler.
Para ligar os LEDs ou 0 mini Cooler, basta escrever o valor GpioPinvValue.Low para 0 pino
e o0 valor GpioPinValue.High para desligar os LEDs ou o mini Cooler. Veja no Quadro 6

0 codigo para ligar e desligar a luz e o ar condicionado.

Figura 33 — esquema de ligagdo dos LEDs e do mini Cooler com o Raspberry Pi

Fonte: elaborado pelo autor
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Quadro 6 — Cddigo para ligar e desligar a luz e o ar condicionado

nsing Windows . Dewvices Gpio;

private GpicoPinValue walorPinolGpio:

f/luzes

private GpioPin pinoGpiodZ, pinoGpiocd3, pinoGpiocld4, pinoGpiod5, pinoGpiocle;
ffRr condicionado

private GpiocPin pinoGpiclT;

private woid iniciali=zaGPIO() {
wvar gpic = GpioController.GCetDefault();
Ffluzes
pinoGpiocldZ = gpio.OpenPin(2);
pinoGpicldZ. SetDriveMode (GpioPinDriveMode . Qutput) ;
pinoGpicldZ Write (FpiocPinValue . Low) ;
f/Rr condicionado
pinoGpicl? = gpic.OpenPin{l7);
pinoGpicl? . SetDriveMode (FpioPinDriwveMode . Output) ;
pinoGpicl? Write (GpioPinValue Low) ;
1
private async void inicializa({StreamSocketlListener sender,
StreamSocketListenerConnectionReceivedEventirgs args) {

switch (informacacRecebida) {
case "EPIOOZV™:
hajaluz (pinoGpicdZ, true);

informacacResposta = $"Luz da Sala ligadal™;
break ;

case "GPIOOZIF":
hajaluz (pinoEzpicldZ, false);
informacacResposta = $"Luz da Sala desligadal!™;
break;

case "CEDIOLTUT

ligarBrCondicionado (true) ;

informacacResposta = $"Ar Condicionado Ligado!™;
break;

case "EPIOLTE":
ligarirCondicionado {false) ;
informacaoBResposta = $"Ar Condicionado Desligado™;
break ;

1

A/ Iluminacao

private woid hajalu=z (GpicPin pinoGpic, bool e) {
walorPinofpico = e ? GFpioPinValue .High : GpicPinWValue . Low;
pinoGpio . Write{valorPinoGpio) ;

1

S fAr Condicionado

private woid ligarBrCondicionado(bkoocl e) {
walorPinoGpic = e ? GpioPinValue.High : GpiocPinWalue.Low;
pinoGpicl? Write(valorPinoE=pio) ;

T
Fonte: elaborado pelo autor.

Para utilizar o Modulo sensor de movimento PIR - HC-SR501 no prot6tipo, 0s pinos
OUTPUT e GND do modulo foram conectados diretamente ao pino GPIO 12 e um dos pinos
GND do Raspberry Pi. 0 Mddulo foi alimentado com 5V por meio da placa PCI universal
ilhada. A Figura 34 mostra o0 esquema da conexao entre o Raspberry Pi e Modulo sensor PIR -
HC-SR501. Para acessar o sensor de movimento PIR - HC-SR501 através do software
embarcado, foi aplicado 0 mesmo procedimento utilizado com os LEDs e o mini Cooler,
porém, o pino GPIO conectado ao sensor de movimento foi configurado para executar em
modo intput utilizando a fungdo SetDriveMode (GpioPinDriveMode.Input). Para
realizar a captura da deteccdo de movimentos foi utilizada a funcdo
GpioPinEdge.FallingEdge que retorna o tipo de alteracdo ocorrida ao valor do pino
GPIO quando o sensor detecta algum movimento. No Quadro 7 veja o trecho de codigo para

realizar a captura da detec¢do de movimentos no software.
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Fonte: elaborado pelo autor.
Quadro 7 — Captura da deteccdo de movimentos

using Windows.Devices.Gpio;
Ffe..

private void inicializaGPIC() {
var gplo = GpicController.GetDefault();

//8ensor de movimento

pinoGpioll = gpio.CpenPin(l2) ;

pinoGpioll. SetDriveMode (GpicPinDriveMods. Input) ;
alarmsitivado = false;

pinoGpioll.ValusChanged += detectaMovimento;

Ffea.
}

private async void detectaMovimento (GpicPin sender,

var detectou = args.Edge == GpioFinEdge.FallingEdge;
if (alarmeZtiwvado) {
if (detectou){

gtdhlarmet++;
agora = DateTime.Now;
mukolo = agora.ToString(“"dddd"”, cult);

enviaEmail () ;
disparaZlarme () ;
addHistorico () ;

}

}

GpioPinValueChangedEventArgs args)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Ap0s a deteccdo de movimentos, é realizado automaticamente o envio de e-mail para o

usuario a partir do software embarcado para notificar sobre o disparo do alarme. Para

possibilitar o envio do e-mail foi utilizado um cliente SMTP (til para aplicacdes UWP. Desse

modo, foi necessario incluir no projeto a biblioteca 1.i ghtBuzz . sMTP. O Quadro 8 apresenta

a funcdo para o envio de e-mail de notificacéo.
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Quadro 8 — Envio de e-mail de notificagdo sobre o disparo do alarme

msing LightBuzz.S5MTP;
nsing Windows.ApplicationModel .Email;

private async void enviaEmail () {

using (SmtpClient client = new SmtpClient ("smtp-mail.outlook.com™, , false,
"plam,1@1live,fxr™, "#Jo31619™)) {
EmailMeszage emailMessage = new EmailMessage() !
emailMessage.To.Add(new EmailRecipient("plam.lusenbofgmail.com™)) ;
emailMessage.Subject = "Rlerta - Rlarme disparada™;
emailMessage.Body = "Disg o Alarme Qtd.O "
+ (gtdilarme > ? ""ggrdAlarme : "0"4+ godRlarme)
+": Foi detectado movimentos susp 05 Na Su3
+ agora.ToString{"dd/ /!
+ mukolo.Substring(l) + "

ToUpper (makolo[0])
Plamedd T T112em (.

await client.SendMailAsync(emailMessage) ;

}

Fonte: elaborado pelo autor

O Modulo sensor de temperatura e umidade DHT11 foi conectado ao pino GPIO 26 do
Raspberry Pi e a placa PCI universal ilhada para ser alimentado com 5V. A Figura 35 ilustra o
esquema de ligacdo entre o Raspberry Pi e 0 Mddulo sensor DHT11. O sensor DHT11 se
comunica usando o protocolo OneWire. Este protocolo requer um tempo muito preciso para
obter os dados do sensor. O Windows 10 IoT Core ndo possui atualmente uma implementagéo
nativa de biblioteca para dar suporte ao protocolo OneWire. Neste trabalho foi utilizada a
biblioteca sensor.Dht desenvolvida por terceiro. A biblioteca foi inicialmente escrita em
C++ e depois traduzida em C#, possibilitando sua utilizacdo no desenvolvimento do software
embarcado. A biblioteca possui uma classe chamada Dhtl11. O pino GPIO correspondente foi
aberto e passado para o construtor da classe Dht11 e foi configurado para executar em modo
imput. Para fazer a leitura dos dados retornados pelo sensor foi usado o método
GetReadingAsync (). Os dados da leitura de temperatura estéo na escala de grau Celsius e a
umidade em porcentagem. O DHT11 retorna somente valores inteiros. Veja no Quadro 9 o

trecho do cddigo para a leitura da temperatura e umidade.
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Fonte: elaborado pelo autor.
Quadro 9 — Leitura da temperatura e umidade

n=sing Sensors.Dhto;

private IDht dht = numll;
private S5tring resultadoDHT;

S SDHT
private async Task medeDHT ()} {
DhtReading reading = new DhtReading()
reading = awalt dht.GetReadinghsync() .hsTask():
if (reading.IsValid) {
this.Temperatura =
this.Humidade =

Convert.ToSingle (reading. Temperature) ;
Convert.ToSingle (reading. Humidity) ;

this.resultadoDHT = this.Temperatura + "-" + this.Humidade;

1
Fonte: elaborado pelo autor

Com a interface de 4 pinos do Mo6dulo Driver UIn2003 do Motor de passo, foram
conectados os pinos GPIO 22, GPIO 23, GPIO 24, GPIO 25 do Raspberry Pi e o motor foi
alimentado com 5V atraves da placa PCI universal ilhada. A Figura 36 exibe o esquema da
ligagéo entre o Raspberry Pi 3 Model B e o Motor de passo. No desenvolvimento do software
embarcado os 4 pinos GPIO foram especificados para executar em modo output utilizando a
fungdo setDriveMode (GpioPinDriveMode.Ouput). Foi implementada uma matriz
quadrada bidimensional do tamanho 4 do tipo GpioPinValue para agrupar o conjunto de

estados atribuidos aos pinos e assim permitir que o motor gire em uma direcao determinada.
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Somente nas posicdes da diagonal principal da matriz foi atribuido o valor
GpioPinValue.High e nas demais posicdes GpioPinValue.Low para permitir que o
motor gire no sentido horéario. Para que o motor gire no sentido anti-horéario, foi utilizado um
loop no método abrePortao (bool abrir) para atribuir o valor GpioPinvalue.Low
nas posicdes da diagonal principal da matriz e nas demais posicdes GpioPinvalue.Low. E
possivel inverter o sentido com o valor do pardmetro passado no método abrePortao (bool
abrir). N&o possui fim de curso, o motor para de girar quando completa a quantidade de

passos definidos no software. No quadro 10 veja o codigo para abrir e fechar o portéo.

Figura 36 — esquema da ligacao entre o Raspberry Pi e 0 Motor de passo

Fonte: elaborado pelo autor



Quadro 10 — Codigo para abrir e fechar o portéo

//Portao

private const int QID PINOS =

private readonly GpioPin[] pinosGpio2ZaZ5 = new GpioPin[QTD PINOS]:

private readonly GpioPinValue[][] waloresPinosGpio = {
new[] {GpicPinValue.High, GpioPinValue.Low, GpioPinValue.Low, GpicoPinValue.Low},
new[] {GpicPinValue.Low, GpioPinValue.High, GpioPinValue.Low, GpioPinValue.Low},
new|[] {GpioPinValue.Low, GpioPinValue.Low, GpioPinValue.High, GpioPinValue.Low},
new|[] {GpicoPinValue.Low, GpioPinValue.Low, GpioPinValue.Low, GpioPinValue.High}

}:

private vold inicializaGPIC() {
var gpio = GpicController.GetDefaulc():

pinosGpioZZazi[0]
pinosGpiolZals[l]

pinosGpioZ2aZ5[2]

pinosGpioZZaZzi[3]

gpio.CpenPin|(
gpio.CpenPin(
gpio.CpenPin|(
gpio.OpenPin|(

)i
)
Vi
)i

foreach (var pinoGpio in pinosGpiolZlalZl) {
pinoGpio.SetDriveMode (GpioPinDriveMode.Jutput) ;
pinoGpio.Write (GpioPinValue.Low) ;

await Task.Delav():

}

foreach (var gpioPin in pinosGpioZZaZl) {
gpicPin.Write (GpioPinValue.Low) ;
}
}

}
}
private asyne Task akbrePortac(kbool abrir) {
int passos = :
for (int x = 0; ® < passos; x++) {
for (int v = 0; v < QTD_PINGS; w++) {
for (int z = 0; z < QTD PINOS; z++) {
pPinosGpiol2als[z] .Write (valoresPinosGpio[akrir ? z : - z]l¥l):
}

Fonte: elaborado pelo autor.
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O deploy do software no Raspberry Pi é realizado remotamente via rede a partir do

Visual Studio. Antes de efetuar o deploy do software, foi definido a arquitetura ARM no menu

localizada na barra de ferramentas do Visual Studio. Em seguida, no menu encontrado

diretamente a direita foi selecionado Remote Machine como demonstrado na Figura 37. Foi

selecionada a arquitetura ARM por que € utilizada no processador do Raspberry Pi 3 Model

B. Esta arquitetura também é utilizada no processador dos demais dispositivos de baixo custo

e também em smartphones e tabletes diferentemente da arquitetura x86 utilizada geralmente

em processadores de CPU de desktop.
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Figura 37 — ConfiguracOes para a depuracdo do software no Raspberry Pi
Debug Team  Tools Test Analyze Window  Help
- = | Debug ~| ARM - P Remote Machine ~ | o= _ =RE

» | %z HouseberrySoft v Remote Machine

o - I

Device
Eor DHT
te GpioPin pinoGpio26; Download Mew Emulators...

Fe IDht dht = null;
Fonte: elaborado pelo autor

Depois do Visual Studio apresentar a caixa de dialogo para conexfes remotas, foi
inserido o endereco IP do Rasberry Pi 3 Model B e selecionado Universal para Windows

Authentication conforme demonstrado na Figura 38.

Figura 38:‘C_gnfirgurra<;6es do IP do Raspﬂbgrrry P| paraa d‘erpurrg(;@o do‘software

Remote Connections ? x
Filter P~
Searching...
@ Manual Configuration

Address: 182,168.1.34)

Authentication Mode: | Universal (Unencrypted Protocol) v

Select |

@ Auto Detected

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.1.5 Desenvolvimento do aplicativo movel

O aplicativo mével para o gerenciamento do sistema de automacédo foi desenvolvido
para a plataforma Android utilizando a linguagem de programacéo Java e a linguagem XML
para a definicdo da interface grafica no IDE Android Studio. O aplicativo foi configurado
como cliente socket para se conectar ao servidor atraves da porta especificada e usando o IP
do servidor para formar o endereco da aplicacdo a fim de estabelecer a conexéo e possibilitar
0 envio de comandos de controle. Foi utilizado o banco de dados SQLite para guardar as
informagdes sobre o usuario do sistema e as configuracdes de IP do servidor e da porta para
conexao via socket. Foi utilizada a APl de sockets do Java para criar o aplicativo cliente. O

método transmite (Context context, String cmd) foi criado para ser responsavel
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por solicitar a conexdo com o servidor e enviar o0 comando de controle passado por parametro
que, consequentemente, é recebido pelo servidor do outro lado. Este método é chamado
sempre que uma acdo de controle é executada, por exemplo para ligar a luz, abrir o portéo,
ativar o alarme, consultar a temperatura e umidade. O método retorna o resultado do

processamento do servidor. O Quadro 11 mostra o conteudo deste método.

Quadro 11 — Método responsavel pela conex@o com o servidor e 0 envio de comandos
pubklic String transmite (Context context, String cmd) {
configuraServidor (context) ;

cmdEnviado = cmd;

cmdRecekbido = "7 ;
Bunnable r = new Bunnakle() |
@C0verride
pubklic woid runi) {
try {

final Socket client = new Socket {ipSerwvidor, porta):;
PrintStream saida = new PrintStream(client.getOutputStream());
saida.println{cmdEnviado) ;

cmdRecekbido = "7
Bunnable runnakble = new Bunnable () {
@0werride
public wvoid runi() {
try |
Scanner s = new Scanner(client. getInputStream()):

while (s hasMextLine(}) {
cmdRecebido = s.nextline();
}
} catch (ICException ioce) {
}
}
1:
Thread thread = new Thread({runnakle) ;
thread.start () ;
while (cmdBecebido.isEmpty()) {
try {
Thread.sleep(l);
} catch (InterruptedException ex) {
}
}
saida.closel) ;
client close():
} catch (ICException ioce) |
}
1
1:
Thread t = new Thread(r):
t.start () ;
while (cmdRecebkido.isEmpty()) {
try {
Thread.sleep(l) ;
} catch (InterruptedException ex) [
1
1 return cmdRecekido;

}
Fonte: elaborado pelo autor.

Quando uma acdo de controle € realizada, 0 método onClick (View view) €

subscrito para executar a implementacdo que invoca o método mostrado no Quadro 11
passando por parametro o comando especifico referente a acdo solicitada. A mesma

implementacdo é executada na abertura de uma pagina do aplicativo habilitada para o controle
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a fim de atualizar o status dos dispositivos que aparecem nessa pagina. Veja no Quadro 12 o
trecho de codigo da implementacéo para a acdo de controle de luz.

Quadro 12 — Implementacdo para a a¢do de controle de luz

@0verride
public void onClick(View wview) {
String inf = "";
switch (view.getId()) {
case R.id.swtlLuzSala:
checkarTodashsLuzes () ;
inf = Comunicador.getInstance () .transmite {getActivity(),
swtLuzSala.isChecked() ? "GPICOZV™ : "GPICOZE™):
break:
case R.id.swtLuzCozinha:
checkarTodashsLuzes () ;
inf = Comunicador.getInstance () .transmite {getActivitcy(),
swtLuzCozinha.isChecked () ? "GPFICO3V"™ : "GPIOQO3E"™);
break;
case R.id.swtLuzQuartol:
checkarTodashsLuzes () ;
inf = Comunicador.getInstance () .transmite {getActivity(),
swtluzQuartol.isChecked () ? "GPICO4V™ : "GPIQO4F™);
break:
case R.id.swtLuzQuartoIl:
checkarTodashsLuzes () ;
inf = Comunicador.getInstance () .transmite {getActivitcy(),
swtluzQuartoITl.isChecked({) ? "GPICOSV"™ : "GPIOQOSE™);
break;
case R.id.swtluzesJardim:
checkarTodashsLuzes () ;
inf = Comunicador.getInstance () .transmite {getActivity(),
swtluzesJardim. isChecked () ? "GPICOEV"™ : "GPICOEE™):
break:

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.2 Operacionalidade da implementacao

Foi construido uma maquete de demonstracdo para simular o protétipo do sistema de
automacdo residéncia. A central de controle foi instalada na parte superior da maquete

conforme pode ser visualizado na figura 39.

Figura 39 — central de controle instalada na maquete

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para utilizar o sistema, é necessario rodar primeiramente o servidor e, logo depois, 0
aplicativo gerenciador pode ser acessado para executar o cliente. O aplicativo gerenciador
dispde de um mecanismo de autenticacdo onde o usuario informa o e-mail e a senha a fim de
acessar ao sistema de automacdo. Caso as configuracdes do IP do servidor e a porta de
conexdo nao estejam corretas, o usuério pode alterar as configuracfes através da sele¢cdo no

checkbox para configurar o servidor apds o login, como pode ser visualizado na Figura 40.

Figura 40 — Acesso ao sistema de automacao através do aplicativo gerenciador
NT Ll 4 16:37

E-mail

plam.lusembo@gmail.com

D Configurar o servidor ap6s o login

ENTRAR

/-\
=- ' Winberry

by Plamedi L. Lusembo

Fonte: elaborado pelo autor.

Apbs efetuar a autenticacdo, o aplicativo gerenciador inicia o funcionamento exibindo
a pagina de controle das luzes de todos os comodos com o status atual de cada luz. Esta
pagina apresenta 6 botbes switch de alternancia de dois estados que possibilita selecionar
entre duas opg¢des para ligar ou desligar a luz ao clicar no switch. A Figura 41 ilustra a pagina
de controle das luzes. Ao clicar no switch para ligar ou desligar a luz de determinado cémodo
da residéncia, € enviado o comando da solicitacdo ao servidor, o servidor processa a
solicitacdo, executa 0 comando sobre o dispositivo especifico de luz e devolve ao cliente a
informacdo sobre o estado atual da luz. A Figura 42 mostra o comando de ligagéo das luzes

executado na maquete.
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Figura 41 — Pagina de controle das luzes

RGF gl M 1843

lluminagéo :
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E Luz da Sala »
I

Wi Luz daCozinha »
/&\¥|

E24 LuzdoQuartol »
é&} Luz do Quarto Il »
$ Luzes do Jardim »
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L=/ g Todas as luzes »

== ' Winberry
by Plamedi L. Lusembo

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 42 — Ligacéo das luzes

Fonte: elaborado pelo autor.
Outra alternativa para acessar a pagina de controle de luz e as demais paginas de
funcdes de controle é através do menu de navegacao acessivel no lado esquerdo superior da

tela do aplicativo gerenciador. A figura 43 exibe o menu de navegagéo.
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Figura 43 — Menu de navegacao
NGF gl B 19:29

.o

Plamedi L. Lusembo
plam.lusembo@gmail.com

Controle
@ lluminagéo

I]]I]II Portao

ﬁ Ar condicionado e DHT
<

Alarme

{{D} Configuragdes

= Sobre

(= Fechar

Fonte: elaborado pelo autor.
No menu de navegacdo, ao acessar na op¢do Ar condicionado e DHT que da
acesso a pagina da consulta de temperatura e umidade, o usuario tem a possibilidade de ligar
ou desligar o ar condicionado. Esta funcionalidade pode ser visualizada na Figura 44.

Figura 44 — Consulta de temperatura e umidade e controle do ar condicionado

BGT M 19:10

Ar Condicionado e DHT .

®§ Ar condicionado »

Temperatura: 23UC

Umidade: 65

ATUALIZAR

-
[ ‘ Winberry

by Plamedi L. Lusembo

Fonte: elaborado pelo autor.
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Ao acessar a opcdo Alarme, N0 menu de navegacdo € exibida a pagina com a
funcionalidade de ativar ou desativar o alarme, possibilitando que o0 médulo sensor PIR - HC-
SR501 seja habilitado ou desabilitado para a captura de movimentos. Nesta pagina também é
possivel visualizar o histdrico dos ultimos disparos do alarme conforme pode ser observado
na Figura 45. A instalagdo do sensor de movimento na maquete e dos demais componentes do

hardware do sistema pode ser visualizada na figura 46.

Figura 45 — Controle do alarme e visualiza¢do o histérico dos disparos do alarme

A 3O BUT gl W 19:57

= Alarme

Ativar Alarme »

Histdrico
Disparo Alarme Qtd.O. 01
29/11/2017 13:59:51 (Quarta-feira)

Disparo Alarme Qtd.O. 02
29/11/2017 14:15:02 (Qaurta-feira)

Disparo Alarme Qtd.O. 03
29/11/2017 14:18:43 (Qaurta-feira)

ATUALIZAR

== ' Winberry
by Plamedi L. Lusembo

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 46 — Os componentes do hardware do sistema instalados na maquete

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.4 ANALISE DOS RESULTADOS

O desenvolvimento deste trabalho resultou na implementacdo de um prot6tipo de
sistema de automacdo residencial utilizando o Raspberry Pi 3 Model B com o sistema
operacional Windows 10 10T Core batizado de Winberry. O sistema possibilita a consulta das
informacdes e o controle dos dispositivos do ambiente residencial remotamente por meio de
um aplicativo mdvel. Principalmente, foram elaborados testes exaustivos por meio de
simulacdo e execucdo do sistema para asseverar o bom funcionamento de todos os artefatos.
Né&o foi identificado nenhuma falha de comunicacao entre a central de controle e 0s sensores e
atuadores. Os testes de funcionalidade, de interface e de desempenho foram realizados com
sucesso e permitiram verificar a usabilidade e avaliar o desempenho na utilizagdo do sistema.
Também foi aplicado um conjunto de condi¢Ges de teste com o objetivo de validar os
requerimentos descritos nos requisitos. Estes testes permitiram garantir que todos 0s
requisitos funcionais do prototipo desenvolvido foram plenamente atendidos assim como

pode ser observado no relatdrio apresentado na tabela 1.

Tabela 1 — Percentual da atendibilidade dos Requisitos Funcionais (RF)

Requisitos Funcionais (RF) Atendido
RFO1: dispor de um controle de acesso ao aplicativo gerenciador por
meio de um mecanismo de autenticacdo do usuario baseado no nome de 100%
usuério e senha
RF02: permitir que o usuario altere as configura¢Ges de conex&o via 100%
rede
RFO3: possibilitar o controle da iluminacao, permitindo ligar e desligar 100%
remotamente as luzes da residéncia
RFO04: possibilitar ligar e desligar o ar condicionado 100%
RF05: possibilitar a consulta da temperatura e umidade 100%
RFO06: possibilitar a abertura e o fechamento do portdo automaticamente 100%
RFOQ7: possibilitar a ativagdo e a desativacdo do sistema de alarme 100%
RF08: permitir o envio automatico de e-mail de notificagdo sobre o

. 100%
disparo do alarme
RF09: possibilitar a visualizacdo do historico de disparos do alarme 100%
através do aplicativo gerenciador
RF10: possibilitar a visualizacdo do status dos dispositivos e 100%
equipamentos através do aplicativo gerenciador °

Fonte: elaborado pelo autor.
O Quadro 13 apresenta um comparativo das caracteristicas entre os trabalhos
correlatos apresentados na fundamentacdo tedrica, confrontando com os resultados do

trabalho desenvolvido.
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Trabalhos correlatos
Caracteristicas Winberry
Censi (2001) | Botke (2014) | Gadotti (2010)
Utiliza conceito da loT X X X X
. . Rabbit 2000 | Arduino . Raspberry Pi 3

Dispositivo loT TCR/IP Mega 2560 FEZ Domino Model B

. . Windows 10
SO do Dispositivo loT 10T Core
Linguagem de programacéo Dynamic C C++ C# C# e Java
qtiliza sockets para comunicagdo % % %
via rede
Modo de comunicagéo para envio E-mail Wi-Fi Twitter Wi-Fi
de comandos
Plataforma (Desktop, Web, .
Android, iOS) Web Web Web Android

Fonte: elaborado pelo autor.

No Quadro 13 pode ser observado que o conceito da loT foi aplicado em todos 0s
trabalhos. Embora ndo tenha sido principalmente o objeto do estudo proposto nos trabalhos, o
paradigma da loT foi implicitamente envolvido em virtude da necessidade de tornar os
equipamentos de uma residéncia conectaveis a rede. Isto posto, todos os trabalhos utilizaram
um dispositivo 10T. Censi (2001) utlizou o Rabbit 2000 TCP/IP, Botke (2014) utilizou o
Arduino Mega 2560, Gadotti (2010) ulilizou o FEZ Domino e neste trabalho foi utilizado o
Raspberry Pi 3 Model B. Nos trabalhos correlatos ndo foi especificado o sistema operacional
utilizado nos dispositivos 10T. De forma geral, estes dispositivos dispdem de softwares e
bibliotecas disponibilizadas para facilitar a programacdo do processador. Ja alguns utilizam
um RTOS (Sistema Operacional de Tempo Real). Neste trabalho a utilizacdo do sistema
operacional Windows 10 10T Core no RaspberryPi 3 Model B fez parte do objeto da pesquisa
e o resultado obtido foi satisfatorio.

Em cada trabalho correlato foi usada uma linguagem de programacéo diferente. Neste
trabalho, além da linguagem C#, usada também no trabalho de Botke (2014), foi utilizado o
Java. Todos os trabalhos, com a excecdo de Botke (2014), implementaram a tecnologia socket
para estabelecer a comunicacdo entre as aplicacbes via rede. Referente ao modo de
comunicagéo para realizar o envio de comandos de controle, Censi (2001) usou o envio por E-
mail, ao passo que Gadotti (2010) optou por postagem via Twitter, ja no trabalho de Botke
(2014) e neste trabalho foi usado o padrdo Wi-Fi. O sistema gerenciador de todos os trabalhos
correlatos foi desenvolvido para rodar na plataforma web. O software gerenciador foi

implementado para a plataforma Android.
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4 CONCLUSOES

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho foi realizada uma pesquisa sobre a
utilizacdo do Raspberry Pi 3 Model B com o Windows 10 IoT Core para a implementacdo de
um sistema de automacédo residencial. As informacdes levantadas foram necessarias para
alcangar os principais objetivos deste trabalho no &mbito do desenvolvimento de um
protétipo. Foi construido um hardware baseado no Raspberry Pi 3 Model B e também foi
desenvolvido um aplicativo gerenciador e um software embarcado no Raspberry Pi 3 Model B
para rodar como servidor responsavel por processar e executar as instrucdes recebidas do
aplicativo gerenciador.

As técnicas e ferramentas utilizadas foram facilmente adaptadas de acordo com as
necessidades do projeto. Em relacdo ao hardware e componentes utilizados, 0s sensores e
atuadores funcionaram perfeitamente e supriram as necessidades do prot6tipo. O uso do
Raspberry Pi 3 Model B foi simples e proveitoso. No que se refere ao software, A instalagéo
do Windows 10 loT Core no Raspberry Pi por intermédio do Windows loT Core Dashboard
foi um processo bastante simples. O Visual Studio ofereceu um ambiente de desenvolvimento
amplamente integrado, notavelmente para a extensdo da UWP e a utilizacdo das bibliotecas
Uteis para o0 projeto, e também para a realizacdo do deploy do software embarcado no
Raspberry Pi.

O trabalho foi relevante por implementar uma forma de automatizagdo utilizando o
sistema operacional Windows instalado no Raspberry Pi. A utilizacdo do Raspberry Pi 3
Model B com o Windows 10 loT Core é indubitavelmente vidvel e pertinente, apesar das
dificuldades encontradas por causa da pouca documentagdo. Assim como foi mencionado na
analise dos resultados, os resultados obtidos com o prot6tipo foram de fato satisfatérios. Pode
ser entdo concluido que o trabalho atingiu os objetivos propostos. E importante ressaltar que o

custo do desenvolvimento do protétipo foi acessivel.

4.1 EXTENSOES

Algumas das extensdes possiveis para este trabalho séo:

a) permitir o controle utilizando a comunicacdo das aplicacdes em redes diferentes;

b) implementar o sistema de gerenciamento multiusuario;

C) integrar o monitoramento por camera;

d) integrar o sensor de temperatura e umidade DHT22;

e) implementar um sistema de interfone de tal forma que ao tocar o interfone o

aplicativo gerenciador receba uma chamada e permita a comunicagéo via VolP.
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