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Specification of a Universal Remote Control for
Interaction in Residential Environments

Artur H. Kronbauer, Fabio F. B. Gomes and Jorge Campos

Abstract— Today, several advances are taking place in the area
of Ambient Intelligent (Amls), providing convenience and facilities
to different profiles of people. With the increased use of mobile
devices is likely to use this technology to assist in the interaction of
Amls users with existing devices in these scenarios. In this study,
we proposed a platform structured in three layers: (i) interaction,
using a mobile application with the function of a universal control;
(ii) processing, specified as a manager of the actions on ambient;
and (iii) actuators, represented by micro controllers connected to
the electronic devices from the environment. For a platform
preliminary validation were conducted some tests with volunteers
and are presents usability results.

Index Terms— Home Automation, Intelligent Embedded
Systems, Ambient Intelligent, Universal Control.

I. INTRODUCAO

AS inovagdes dos recursos de hardware, a redugdo de
custo dos microprocessadores, a miniaturizacdo dos
componentes eletronicos, a evolugdo das redes sem fio e a
abundante oferta de provedores de servicos Internet geram
novas oportunidades e desafios para o desenvolvimento de
aplicativos para a automagdo residencial [1].

Com a mesma velocidade que o hardware evolui na area de
sensores e atuadores, aumentou o nimero de usuarios de
dispositivos moveis. Além disso, os smartphones ¢ tablets
estdo sendo langados no mercado com poderosos recursos
computacionais e o numero de aplicativos disponiveis
aumentou exponencialmente nos ultimos anos [2].

Particularmente, a evolucdo das plataformas Android,
iPhone OS e Windows Phone ¢ um dos fatores de maior
impacto para o sucesso desse segmento. Além da maturidade
das plataformas, a popularidade dos aplicativos estdo dando as
empresas um novo canal para promover produtos, oferecer
novos servicos ¢ expandir as formas de alcangar potenciais
clientes [2].

Uma area que pode se beneficiar com esses avancos
tecnoldgicos é a automagao residencial. Basicamente, existem
dois tipos de dispositivos eletronicos: os que disponibilizam
controles remotos como forma de interacdo e os que
continuam sendo acionados por interruptores e botdes
tradicionais [3][4].
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O problema, no primeiro caso, ¢ que ndo existe uma
padronizagdo entre os fabricantes e muitos dispositivos
possuem controle remoto especifico, acarretando na
necessidade do usudrio ter inumeros controles diferentes em
suas residéncias [3]. No caso dos dispositivos que nao
possuem o controle remoto como forma de interagdo, o
problema ¢ a necessidade da locomogdo do usuario para
interagir com o dispositivo desejado [4].

Uma forma de solucionar os problemas relatados ¢ a
utilizagdo de uma aplicagdo para dispositivos moveis que
possa ser utilizada como um controle remoto universal.
Partindo desse pressuposto, a intencdo deste trabalho ¢
facilitar a vida diaria das pessoas, em particular, daquelas que
apresentam restrigdes de locomogao. Para isto, foi criada uma
plataforma dividida em trés camadas:

— Camada de Interagdo: representada por um aplicativo
para dispositivos moveis que funciona como um controle
remoto universal. Este aplicativo disponibiliza para o usuério
uma lista dindmica de todos os dispositivos eletronicos
existentes no ambiente.

— Camada de Conectividade: ¢é um  software
correspondente a um middleware, rtesponsavel pela
identificagdo e comunica¢do com os dispositivos eletrdnicos
disponiveis no cendrio de interagdo.

— Camada de Atuadores: sdo representados por
microprocessadores interligados aos dispositivos eletronicos
que sdo responsaveis por executar acdes no ambiente. Por
exemplo, ligar ou desligar uma lampada, a televisdo ou o ar
condicionado.

O restante deste artigo esta dividido de acordo com a
seguinte estrutura: Na Sec¢do II, ¢ relatado o estado da arte em
relacdo aos controles remotos universais, abordando o seu
historico, versdes mercadoldgicas ¢ abordagens académicas; a
Segdo III, descreve o modelo para a criagdo de ambientes
residenciais controlados por aplicativos méveis; na Segdo IV,
¢ apresentada a plataforma que valida o modelo proposto; a
Sec¢do V, define a metodologia utilizada para avaliar a
plataforma; na Se¢do VI, s@o discutidos os resultados
encontrados no experimento; ¢ a Se¢do VII, apresenta as
conclusdes e trabalhos futuros.

II. OESTADO DA ARTE DOS CONTROLES REMOTOS
UNIVERSAIS

O surgimento do controle remoto teve como objetivo
resolver problemas na area militar, tais como, controlar
navios, detonar bombas e acionar armas remotamente. O
criador dessa tecnologia foi Nikola Tesla que, em 1898,
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patenteou um dispositivo capaz de controlar barcos a distancia
[51.

Em 1903, foi langado o Telekino, um robd controlado por
comandos eletromagnéticos, consolidando-se como o primeiro
controle remoto via radio. No final de 1930, os fabricantes de
radio criaram varios controles remotos, com destaque para a
Philco que langou o Mystery Control, um controle para radios
a pilha de baixa frequéncia. Em 1940, foram criados os
controles automaticos de garagem [5].

No inicio dos anos 50, foi criado o primeiro controle remoto
da Zenith Eletronics Corporation, por Robert Adler, que serviu
como exemplo para a criagdo de outros controles até o inicio
da década de 80. A partir dai, comecou a ser substituido por
aparelhos movidos a raios infravermelhos, que eram simples e
baratos, tornando-se mais atrativo e popular [6].

Em 1987, a Apple langou o Controlador Remoto de
Equipamentos (CORE), um dispositivo que podia ser ligado a
um computador e carregar uma lista de codigos de um
software especifico do site do fabricante. Apesar das
funcionalidades do CORE serem consideradas complexas ¢ de
dificil execugdo, ele foi um dos primeiros controles a ser
considerado universal, com a sua aprendizagem controlada por
um software de computador [6].

Os controles remotos universais sdo dispositivos que
necessitam conhecer diferentes codificagdes para que possam
se comunicar com distintos equipamentos eletronicos.
Atualmente, existem diversos modos de transmissdo, alguns
utilizam radiofrequéncia ou infravermelho, entretanto, os mais
modernos, operam com a tecnologia Bluetooth ou Wi-Fi.

Os controles remotos podem ser divididos em dois tipos: (i)
os multimarcas, que ja vém configurados para atuar com
determinados aparelhos de uma série de fabricantes como, por
exemplo, os televisores e home theaters da Samsung, LG e
Philips; e (ii) os denominados programaveis, que podem se
comunicar com diferentes dispositivos de acordo com a
programagao realizada pelo usudrio [4].

Apesar dos controles remotos universais estarem no mercado
ha muitos anos, ainda ndo se consolidaram como uma
alternativa amplamente utilizada. Um dos principais motivos ¢é
que os aparclhos eletronicos sdo comprados com os seus
controles proprios. Além disso, muitas marcas preservam os
seus codigos de acesso, impedindo a utilizacdo de controles
remotos universais [3].

O que se observa ¢ um grande numero de controles remotos
na maioria das residéncias, um para cada aparelho. Este
problema pode acarretar diversos transtornos para os usuarios,
j& que precisam se deslocar para encontrar o controle remoto
adequado para cada dispositivo, reduzindo a eficiéncia da sua
utilizacdo [7].

Outras dificuldades observadas sdo: a falta de padronizagéo;
o numero excessivo de teclas; as limitacdes para a
personalizacdo ao usuario; e a dificuldade para realizar
configuragdes [3].

Em funcdo dos problemas apresentados, surgiu a
necessidade de utilizar uma tecnologia que unifique os
diferentes controles remotos e que esteja disponivel grande
parte do tempo com os usuarios. Deste modo, a utilizagdo do

2681

smartphone como controle remoto se tornou uma tendéncia, ja
que estes aparelhos geralmente estdo com seus proprietarios
[8].

No mercado existem inumeras solugdes disponiveis que
buscam integrar diferentes equipamentos eletronicos e os
controlar por meio de aplicativos moveis.

O Philips Hue, ¢ um aplicativo movel universal que
controla lampadas remotamente. Uma das principais
limitagdes do projeto é que as lampadas s6 podem ser ligadas
ou desligadas, ndo contemplando outras funcionalidades ou
dispositivos eletronicos [9].

O Irdroid v1.0 é um adaptador infravermelho de baixo custo
financeiro para quem ndo se preocupa com questdes estéticas.
O dispositivo pode ser interligado ao conector de audio de
aparelhos Android e exige uma pilha AAA para funcionar
corretamente. O acessorio funciona com o auxilio de um
aplicativo open source pré-configurado para trabalhar com
centenas de aparelhos de fabricantes diferentes como, por
exemplo, Samsung, LG, Motorola, Sony, Panasonic e Phillips.
Segundo o fabricante, o adaptador possui alcance maximo de
10 metros.

O Irdroid WiFi v3.0 é uma versdo mais moderna do
dispositivo descrito anteriormente. Para que o produto
funcione, basta conecta-lo a uma saida USB do aparelho que
sera controlado remotamente e estabelecer comunicagdo
através do aplicativo disponivel para a plataforma Android.

O L5 Universal Remote foi langado em 2012 pela Mobimax,
tem a capacidade de transformar aparelhos como o iPod Touch
e o iPhone em controles remotos universais. Basta encaixar o
acessorio ao conector inferior dos aparelhos para comegar a
usa-los e controlar televisdes, blu-rays ou receptores de TV
por assinatura. O adaptador vem com um aplicativo
configuravel que permite alterar a disposi¢@o e o design dos
botdes de acordo com as preferéncias de seus usuarios. Além
disso, o produto é compativel com o iPhone 3G, 3GS, 4, 4S e
5S e com todas as geragdes do iPod Touch.

O Harmony Smart Control, da Logitech, ¢ uma opgdo mais
elaborada, disponibiliza aplicativos para as plataformas iOS e
Android, além de vir com um controle remoto universal
independente do smartphone. O produto é constituido por um
adaptador infravermelho semelhante a um roteador, com um
extensor responsavel pela captagdo de sinais ¢ uma aplicagdo
proprietaria desenvolvida pelo fabricante.

A penultima solug@o é o LPR Universal Remote Control, da
New Potato Technologies. Ele se conecta diretamente a saida
lightining do iPod Touch, iPad e¢ iPhone. Os dispositivos
moveis utilizam um aplicativo que disponibiliza 65 codigos de
controles remotos pré-programados, o que garante a
compatibilidade com a maioria dos aparelhos disponiveis
atualmente no mercado.

Por fim, o Gear4 UnityRemote Universal Remote Control
permite a configuragdo de agdes pré-determinadas que operam
varios dispositivos de forma simultinea. Desta forma, ¢
possivel usar um tnico botdo para, por exemplo, ligar uma
televisdo, o receptor de TV (set top box) e colocar em um
canal especifico. Além disso, o produto pode ser configurado
para trabalhar com eletrénicos que ndo constam em seu banco
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de dados.

Apesar da diversidade de solugdes disponiveis no mercado,
0 problema ¢ que todas estdo voltadas para a comunicacio
com equipamentos que suportam controle remoto. O objetivo
deste trabalho ¢é ir além, a proposta ¢ disponibilizar um
controle remoto universal que possa se comunicar com
qualquer tipo de dispositivo eletronico existente em uma
residéncia. Por exemplo, permitir a interacdo remota com
portas, janelas, cortinas, lampadas e eletrodomésticos que ndo
disponibilizam cédigo de comunicagao.

Neste sentido, na literatura é possivel encontrar trabalhos
académicos que buscam objetivos semelhantes aos propostos
neste artigo e que serviram de inspiragdo para a proposta
apresentada.

O Smart House Controlling System [10] funciona no sistema
operacional Windows Phone e seus usudrios conseguem
visualizar e gerenciar os dispositivos eletronicos que estdo
distribuidos no ambiente, porém a interface ¢ limitada a quatro
padrdes de telas. Um fato interessante, ¢ que o aplicativo
disponibiliza um mapa para o usudrio indicando aonde estdo
os dispositivos no cenario de interagdo.

O KNX Home Automation [11] é uma plataforma que
funciona para o sistema operacional iOS e permite o controle
dos dispositivos eletronicos de uma residéncia utilizando a
tecnologia Wi-Fi. Além disso, ele possibilita a comunicagao
externa do usuario através da tecnologia em nuvem.

O HouseGenie [12] é um sistema dividido em quatro
camadas: (i) Camada de Interface, onde funciona o controle
universal; (i) Camada de Servicos, que disponibiliza um
middleware para o controle e tratamento de aspectos
contextuais; (iii) Camada de Dispositivos, representada pelos
equipamentos eletronicos do ambiente; e (iv) Camada
Adaptativa, na qual estdo as tecnologias de rede utilizadas
pelos dispositivos eletronicos.

O controle remoto universal Home Automation System [13]
tem o objetivo de gerenciar diretamente os dispositivos
eletronicos através da utilizagdo da tecnologia bluetooth. O
aplicativo foi projetado para a plataforma Android e sua
interface principal apresenta os comodos do cendrio de
interagdo. Apos a escolha de um comodo sdo disponibilizados
os dispositivos eletronicos disponiveis para a interagdo no
local escolhido da residéncia.

O Context-Aware Personal Interface for Universal Remote
Control (CPUC) [3] ¢ dividido em cinco camadas: (i)
Appliance Server, que ¢ responsavel por encontrar os
dispositivos eletronicos no ambiente; (ii) JSON Parser, que
coleta informagdes dos atuadores disponiveis utilizando o
JavaScript Object Notation (JSON); (iii) Priority Manager
Service, que serve para atribuir niveis de prioridade aos
dispositivos eletronicos no ambiente; (iv) Context Manager
Service, que recebe e envia os comandos do controle remoto
universal para os atuadores sem niveis de prioridade; e (v)
Graphical Ul Generator, responsavel pelo funcionamento do
controle remoto universal.

O UniCon Smart Remote Control [14] é uma plataforma que
possui duas camadas, sendo que o controle remoto universal
foi desenvolvido através de um conjunto de quatro modulos:
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(1) Modulo de Comunicagdo, responsavel pela comunicagio
fisica entre os dispositivos eletronicos e o aplicativo movel;
(il)) Modulo de Procura, que realiza uma varredura no
ambiente em busca de novos dispositivos que possam ser
acionados; (iii) Modulo Base de Dados, que armazena
informagdes contextuais; e (iv) Modulo de Atualizacio,
responsavel pelo cadastro de novos equipamentos ¢ clientes no
ambiente.

O Remote Control of a Domestic Equipment [15] foi
desenvolvido para a plataforma Android, utiliza Wi-Fi para se
comunicar com os atuadores (implementados com o Raspberry
Pi) acoplados aos dispositivos eletrdnicos. Os atuadores t€m
como fungdo receber os comandos e executar as agdes nos
dispositivos eletronicos disponiveis no cenario de interagao.

O trabalho de Mareli et al. [16] apresenta uma plataforma
chamada de SmartAndroid que possibilita aos usudrios a
comunicagdo com os dispositivos de uma casa inteligente.
Para o funcionamento do aplicativo, foi definida uma
plataforma dividida em trés camadas, cada uma com
funcionalidades especificas, tais como: (i) a Camada de
Aplicagdio, € responsavel pelos programas instalados no
dispositivo moével; (i) a Camada de Middleware, realiza a
intermediacdo da troca de mensagens entre o aplicativo e os
dispositivos eletronicos; e (iii) a Camada de Recursos, trata da
execucdo das agdes junto aos dispositivos eletrdnicos.

O Remote Control Dongle [7] utiliza a mesma interface para
diferentes dispositivos eletronicos. O objetivo ¢ ter uma
padronizagdo para facilitar a interacBo dos usudrios.
Entretanto, como os dispositivos apresentam funcionalidades
diferentes, foi observado inumeros problemas de usabilidade.

Tomando como base os conhecimentos extraidos do
levantamento bibliografico realizado, a proposta apresentada
neste artigo utiliza os conceitos mais importantes observados e
aprimora outros, com o objetivo de criar uma nova proposta
que contribua com a evolucdo na area em estudo. Na proxima
secdo, ¢ apresentado o modelo idealizado para a construcdo de
uma nova plataforma.

III. O MODELO PROPOSTO

Levando em consideragdo os controles remotos universais
disponiveis e a necessidade de evolui-los, os requisitos
funcionais do modelo proposto nesse trabalho sdo:

— Permitir a interacdo do usuario com os dispositivos
eletronicos em um ambiente residencial de interagdo por
intermédio de um aplicativo com as caracteristicas de um
controle remoto universal.

— Integrar o controle universal, os atuadores e os
dispositivos eletronicos através da Camada de Geréncia
(middleware).

— Identificar e adicionar automaticamente novos atuadores
na plataforma.

— Gerar automaticamente e em tempo real a interface
grafica da aplicagdo de acordo com os dispositivos eletronicos
existentes no cenario de interagao.

O modelo proposto ¢ dividido em trés camadas (Fig. 1), para
facilitar o desenvolvimento, separacdo de interesses e
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isolamento de problemas inerentes aos cenarios de interagao.
A divisdo dos componentes em camadas possibilita que a
tecnologia empregada possa ser testada com diferentes
recursos de hardware e software.

Camada de Intera¢do

Controle Remoto Universal (Aplicativo Movel)

Camada de Geréncia

Middleware

Camada de Atuadores

Microcontrolador *Dispositivo Eletrénico
Fig. 1. Imagem do modelo proposto.

A. Camada de Interacdo

A Camada de Interagdo ¢ responsavel em disponibilizar um
aplicativo que proverda a interface para manipular os
dispositivos eletronicos existentes no cenario. Esta camada,
esta dividido nos componentes de Renderizagdo da interface e
de Comunicag¢do, como pode ser observado na Fig. 2.

<<component>> E
Camada de Interagio
Aciio a ser Executada
) <<component>>
L Renderizacio
Lista de dispositivos (P Acto
Lista de Dispositives \T
71 <<component=>
Comunicaciio
Comando a ser Executado

Fig. 2. Diagrama de Componentes da Camada de Interagao.

O Componente de Renderizagdo permite a construgdo
automatica de telas em fungdo das caracteristicas dos
dispositivos eletronicos. O principio do seu funcionamento ¢
armazenar um conjunto de telas prontas e disponibilizar para
cada dispositivo a que melhor se adapte as suas
funcionalidades.

O Componente de Comunicagdo é responsavel em solicitar
para a Camada de Geréncia a lista de dispositivos eletronicos
com suas caracteristicas e encaminhar para o Componente de
Renderiza¢do. Além disso, o Componente de Comunicagdo
envia as requisicdes de tarefas, solicitadas pelos usuarios, a
Camada de Geréncia para que os dispositivos eletrdnicos
possam ser acionados via controle remoto.

O diagrama de sequéncia da Fig. 3 apresenta o fluxo de
funcionamento da Camada de Interagdo. Quando o usuario
executa o aplicativo, sera solicitada a Camada de Geréncia as
informagdes referentes a cada dispositivo eletronico para que a
lista possa ser disponibilizada para o aplicativo. Apds essa
fase de inicializag@o, o aplicativo estara apto a disponibilizar
tarefas relacionadas a cada dispositivo eletrénico no cenario
de interagdo.
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Camada de

Geréncia

% | Renderizagao | |Comunicaq:ﬁo| |
Usuario : :
1: Executar

Aplicativo

I
1
1.1: Procurar |
Dispositivos

1.1.1: Solicitar Lista
de Dispositivos

1.1.2: Lista de

>

1.2: Renderizar

de Tarefa 2.1.1: Associar

ao Dispositivo

Lista de Dispositivos
Dispositives ||~ H
oo AN |
|
! |
2: Acio a ser L} : :
Executada | 2.1: Requisicio | |
. ] |
! |
|
|

L
T | |

Fig. 3. Diagrama de éequéncia da Camada de interaqﬁo.

B. Camada de Geréncia

A Camada de Gerencia ¢ responsavel pela deteccdo dos
dispositivos eletronicos no cenario de intera¢do, realiza a
comunicagdo entre as camadas e processa as tarefas requeridas
pelos usuarios. Essa camada atua como um middleware e esta
dividido em dois componentes conforme apresentado na Fig.
4.

<<gomponent=> @
Camada de Geréncia

\ Acdo a ser Executadar_ <<component=> gl

L.
) b Central de Processamento
Ralicibicie & ‘Avie 6\ Atualizagie de
[ Dispositivos
O Acio do Dispositive . omponent> g
\ I Comunicacio com
Dispositivos

/ Lista de Dispositivos
i

Fig. 4. Diagrama de Componentes da Camada de Geréncia.

A Central de Processamento ¢ responsavel pelo recebimento
das requisi¢des da Camada de Interacdo. Basicamente, esse
componente identifica qual dispositivo esta sendo acionado e
qual fungdo deve ser executada. Apoés a identificagdo da tarefa,
a requisigdo ¢ encaminhada para o componente de
Comunicacdo com Dispositivos que transmite a tarefa
requerida pelo usudrio ao dispositivo eletrénico responsavel
em executa-la.

Outra fungdo do componente de Comunicacdo com
Dispositivos ¢ identificar os dispositivos eletronicos presentes
no cenario de interagdo que, necessariamente, devem estar
vinculados a um atuador (microcontrolador). Basicamente, o
componente localiza na rede local os atuadores e recebe suas
informagdes (ID do Dispositivo Eletronico e Funcionalidades)
e envia uma lista contendo estes dados para a Camada de
Interacao.

Na Fig. 5, é apresentado o diagrama de sequéncia dos
componentes pertencentes a Camada de Geréncia



2684

Comunicagio de
Dispositivos
T

Central de
Processamento
I

1: Acessar .
Aplicativo

Usuario

1.1: Requisigio : 1.1.1: Busca por :
Dispositivos

de Dispositivos

|
: 1.1.2: Lista de

L.2: Atualizacio de Dispositivos
Dispositivos |k
( ,,,,,,,,,,,,,,,,

i
i

2: Acho aser 2.1: Solicitar Acao do l
i

i

Executada

1———1

Dispositive
1.

2.1.1: Execu¢ao da
Agao

Fig. 5. Diagrama de Sequéncia da Camada de Geréncia.

C. Camada de Atuadores

A Camada de Atuadores associa os microcontroladores aos
dispositivos  eletronicos no ambiente residencial. Isto
possibilita que os comandos enviados pelos usuarios sejam
transformados em ag¢des nos dispositivos eletronicos.

A Camada de Atuadores esta dividido em dois componentes:
a Central de Processamento do Atuador ¢ a Comunicagdo com
o Dispositivo Eletronico (Fig. 6).

Requisigdo para o Atuador

Acgdo para o Dispositivo Eletrénico

Fig. 6. Diagrama de Componentes da Camada de Atuadores

O componente Central de Processamento do Atuador
contém a logica de acionamento do dispositivo eletronico,
enquanto que o Componente de Comunicagdo com o
Dispositivo Eletronico é responsavel pela comunicagdo do
microcontrolador com o dispositivo eletronico.

Na proxima secdo, serd apresentada a materializagdo do
modelo em uma plataforma, possibilitando validar a proposta
e viabilizar um controle remoto universal, que possibilita a
comunicagdo com diferentes eletrodomésticos e sistemas
eletronicos, independente da marca, tipo ou modelo.

IV. APLATAFORMA REMOTE HOME

Uma possibilidade para os dispositivos domésticos se
integrarem uns aos outros e ficarem visiveis para uma
comunicag@o remota é conecta-los a uma rede de dados que os
identifique por meio de enderecos IP. Desta forma, o usudrio
podera controlar todos eles através de diferentes modalidades,
entre elas, por interagdes com um aplicativo movel [8].

Tomando como base a ideia proposta por Satria et al. [8] e
seguindo as diretrizes definidas no modelo apresentado na
secdo anterior, neste projeto foi desenvolvida a plataforma
denominada de Remote Home como prova de conceito.

Conforme a proposta do modelo, a plataforma foi dividida
em trés camadas (Fig. 7): (i) a Camada de Interagdo,
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representada por um aplicativo moével; (ii)) a Camada de
Gerencia, concebida em um software (middleware) que
executa embarcado em um Raspberry Pi; e (iii) a Camada de
Atuadores, idealizada com softwares embarcados em
microcontroladores Arduinos, com fungdes especificas de
acionar dispositivos eletronicos e suas funcionalidades.

Camada de Interagdo
Smartphone

A 4

Camada de Geréncia

Raspberry Pi

Camada de Atuadores
Arduino M Dispositivo Eletronico
Fig. 7. Estrutura da plataforma dividida em camadas.

A. O Aplicativo Remote Home

O aplicativo desempenha as funcionalidades de um controle
remoto universal, foi desenvolvido em Java, utilizando a SDK
Android e a IDE Eclipse Luna.

Quando o usudrio inicializa o aplicativo, ¢ pesquisado na
rede local qual é o enderego IP do middleware. Apos encontra-
lo, o Aplicativo faz uma requisigdo via HTTP para obter a lista
de dispositivos eletronicos e suas caracteristicas.

Ap0s receber a lista encapsulada em um formato JSON, o
Aplicativo constrdoi dinamicamente a sua interface e apresenta
ao usuario os dispositivos existentes para interagdo, conforme
exibido na Fig. 8.

Ar Condicionado 1
Televisao 1
Televisdo 2
Home Theater 1

lluminagao 1

lluminagio 2

lluminagao 3

Fig. 8. Lista de dispositivos para interagdo.

Ao ser escolhido um dispositivo eletronico, sera construida
uma nova janela de acordo com as funcionalidades
disponibilizadas pelo equipamento. Desta maneira, o usuario
poderé escolher a agdo que deseja executar.

Para exemplificar, no lado esquerdo da Fig. 9, é apresentada
uma interface do Remote Home para controlar as a¢des de
ligar e desligar uma lampada. No lado direito, podem ser
contempladas outras agdes como aumentar ou diminuir a
temperatura do ar condicionado.

Apds a execucdo de um comando por parte do usuario, o
aplicativo inicia uma comunicagdo através do protocolo HTTP
com o middleware por meio do seu endereco IP. Este
identificara qual foi o comando enviado e acionara o Atuador
correspondente. Na proxima subsegdo, serdo abordados em
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detalhes os processos executados pelo middleware.

Ar Condicionado

TEMPERATURA

Fig. 9. Exemplos de interfaces do Remote Home.

B. O Middleware

O principal objetivo do middleware é realizar a comunicacdo
e disponibilizar servicos entre o Remote Home e os
dispositivos eletronicos. Para prover esta funcionalidade com
padronizagdo, foi utilizada a Arquitetura Orientada a Servigos
(SOA) [17].

O middleware foi desenvolvido em Java, portanto oferece
grande compatibilidade com diferentes plataformas e sistemas
operacionais. Nesta prova de conceito, foi utilizada a
plataforma Raspberry Pi com o Linux Raspbian.

O middleware executa trés agdes: (i) faz uma varredura na
rede local para identificar os dispositivos eletronicos presentes
no ambiente; (ii) armazena as informagdes referentes aos
dispositivos; e  (iii) inicializa um servidor Web
disponibilizando a lista com as informagdes no formato JSON.

Quando o middleware ¢ ligado, ele cria uma conexdo com a
rede Wi-Fi e funciona como um Ponto de Acesso para os
atuadores se conectarem. Apoés essa inicializagdo, ele realiza
uma varredura na rede para encontrar os atuadores e
consequentemente os dispositivos eletronicos presentes no

ambiente (Passo 1 — Fig. 10).

_

SIRG
©)

Base de @
Bados Middleware Atuador
ai
Web Server
Fig. 10. Modulos do Middleware.
Assim que os atuadores forem encontrados, suas

informagdes serdo adicionadas na Base de Dados do
middleware (Passo 2 — Fig. 10). Desta forma, ¢ criada a lista
de atuadores no formato JSON que sera disponibilizada por
meio de um Servidor Web (Passo 3 — Fig. 10).

Quando o usudrio solicitar uma a¢do no ambiente por meio
do aplicativo Remote Home, este enviara uma requisi¢do ao
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middleware (Passo 1 — Fig. 11) que encaminhara a solicitagdo
para o Atuador correto (Passo 2 — Fig. 11), que ¢ um
microcontrolador integrado a um dispositivo eletronico. Este
Atuador realizard a agdo e atualizara o status do dispositivo

eletronico (Passo 3 — Fig. 11).
Atuador

=
Middleware

g i

Atuador

Middleware

lel el

lel el

:

Fig. 11. Exemplo de agdes realizadas pela Camada de Conectividade.

C. Atuadores Acoplados aos Dispositivos Eletronicos

Os atuadores possuem a finalidade de controlar os
dispositivos eletronicos, sendo estruturados em componentes
de hardware (microcontroladores) e firmware embarcados, que
sdo softwares responsaveis por gerenciar o hardware da
plataforma.

As acdes desempenhadas pelos Atuadores podem variar
entre: (i) fungdes simples, como ligar/desligar ou abrir/fechar,
por exemplo, ldmpadas, portas e janelas; e (ii) desempenhar
multiplas fungdes, como controlar os canais € volume de uma
televisao.

Quando um Atuador ¢ ligado pela primeira vez, se conectara
via Wi-Fi com o middleware, obtendo um endereco IP por
DHCP. Apoés, envia para o middleware as informacgdes
referentes ao tipo de dispositivo que ira controlar. Por fim, o
middleware atualizara as informagoes referentes ao dispositivo
eletronico no Servidor Web.

Cada Atuador terd o seu respectivo endereco IP, ID, status e
nome. Desta forma, se ele gerenciar uma televisdo, por
exemplo, ird se identificar para o middleware como tal,
utilizando essas propriedades.

Ao receber uma solicita¢do do middleware, o Atuador
identificara qual devera ser a ag@o ¢ ira executa-la, retornando
uma confirmacdo. O middleware, por sua vez, ird repassar a
informagdo para o Aplicativo Remote Home que identificara
se a operagdo foi realizada com sucesso.

Na proxima secdo, sera apresentada a metodologia utilizada
para realizar um experimento, com o objetivo de avaliar as
potencialidades da plataforma.

V. DESCRICAO DA METODOLOGIA EMPREGADA NO
EXPERIMENTO

O experimento relatado neste trabalho foi dividido em seis
fases distintas, tomando como base as diretrizes propostas no
framework DECIDE [18] que norteou os passos realizados
durante todas as fases do experimento:

— Determinar o objetivo da analise — O foco do
experimento foi obter informagdes referentes a usabilidade da
plataforma proposta. As métricas utilizadas para realizar as
avaliagdes foram propostas por Kronbauer e Santos [19] e
abrange a analise da eficiéncia, eficacia, satisfacdo,
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aprendizagem, operabilidade, acessibilidade, utilidade,
flexibilidade e facilidade de uso dos usuarios.

— Explorar perguntas a serem respondidas — Tomando
como base o objetivo a ser alcangado, foi elaborado um
conjunto de perguntas (Tabela I) que direcionam as analises
dos dados, além de comprovar as potencialidades da
abordagem proposta neste estudo.

— EsColher o método de avaliagio — A abordagem
escolhida para a obtengdo dos dados foi a aplicagdo de um
questionario com a escala de Likert [20], na qual os valores
variam de 1 para muito insatisfeito, até 5 para muito satisfeito.

— Identificar ¢ Administrar as questdes praticas — Nesta
fase, foram especificados dois documentos utilizados durante
a realizagdo do experimento: (i) um texto explicativo referente
a proposta do trabalho e dicas simples para a utilizacdo da
plataforma Remote Home; e (ii) um roteiro a ser seguido pelo
usuario, contemplando as tarefas que devem ser executadas,
conforme apresentado na Tabela II.

TABELA 1
PERGUNTAS UTILIZADAS NO EXPERIMENTO.
Perguntas

Qual o seu nivel de satisfacdo com o desempenho
(eficiéncia) da plataforma Remote Home?

Qual o seu nivel de satisfagdo com a eficacia da
plataforma Remote Home?

Qual o seu nivel de satisfagdo em relagdo a
plataforma utilizada no experimento?

Qual o seu nivel de satisfacdo com a aprendizagem da
utilizagdo do aplicativo?

Quando houve uma interagdo indesejada, vocé

5 conseguiu facilmente retornar para um estado
anterior?

Qual o seu nivel de satisfagdo com a acessibilidade

6 disponibilizada pelo sistema?
7 Qual o seu nivel de satisfagdo com relagdo a
flexibilidade do aplicativo?
Qual o seu nivel de satisfagdo com a utilidade da
8
plataforma Remote Home?
9 Qual a sua percepcdo com relagdo a facilidade de uso
do aplicativo.
TABELA I
ROTEIRO DE ACOES.
Etapas Acoes
1 Ligar o Ar Condicionado, ajustar a temperatura para
um valor confortavel e desliga-lo.
) Ligar a Televisdo, sintonizar um canal de sua
preferéncia, ajustar o volume e desligar o aparelho.
3 Ligar o modulo de I[luminagao 1 e desligar o mddulo

de Iluminagao 2.

O experimento foi realizado em wum laboratério da
Universidade em que o projeto esta sendo desenvolvido. Para
construir o cenario de interagdo, foi necessario utilizar os
seguintes recursos: trés dispositivos eletronicos (TV, Ar
Condicionado e Iluminag¢do); dois microcontroladores
Arduino, dois atuadores ESP8266; um microprocessador
Raspberry Pi e um smartphones com o sistema operacional
Android.
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Os softwares desenvolvidos para a preparacdo da
plataforma foram embarcados nos seus respectivos
dispositivos computacionais € a comunicacdo entre eles foi
disponibilizada via uma rede Wi-Fi.

— Decidir como lidar com as questdes éticas — O projeto
desta pesquisa foi submetido ao Comité de Etica, identificado
na Plataforma Brasil por meio do identificador CAAE:
51137215.4.0000.5033, sendo devidamente aprovado. O
experimento foi conduzido preservando o anonimato dos
participantes. Foi especificado no Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido que as informagdes pessoais dos
participantes ndo seriam divulgadas. Além disso, todos os
voluntarios possuiam mais de dezoito anos de idade e
gozavam de plena capacidade fisica ¢ mental

— Estabelecer forma de avaliar, interpretar ¢ apresentar os
resultados — A coleta de dados ocorreu durante dois dias, com
a participagdo de 30 usuarios. O grafico apresentado na Fig.
12 exibe os resultados obtidas apds a realizagdo do

experimento.
Facilidade de Uso 1 9
Utilidade 2 10
Flexibilidade = 3 13
Acessibilidade 2 i
Operabilidade = 3 13
Aprendizagem 5 i
Satisfagdo | 2 13
Eficacia 1 5 7
Eficiéncia 1 3 13

Indiferente

# Muito Insatisfeito Insatisfeito

Satisfeito & Muito Satisfeito

Fig. 12. Resultados da avaliagcdo do Remote Home.

Na proxima se¢do, serdo discutidos os resultados da
avaliacdo e alguns fatores relevantes do projeto que podem
contribuir para a sua ado¢do em larga escala.

VI. DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Os dados apresentados na Fig. 12 deixam evidente que o
Remote Home atendeu as expectativas dos participantes do
experimento, comprovando o funcionamento adequado da
plataforma no cenario de interagdo proposto.

A Eficiéncia objetiva avaliar a rapidez com que os usuarios
conseguem executar uma tarefa desejada. Nesse quesito,
podem ser destacados dois fatores importantes para o sucesso
da plataforma: (i) a rapidez de interagdo do usuario com o
aplicativo, o que demonstra a coeréncia do layout para a
execucdo das tarefas; e (ii) a velocidade de processamento do
middleware e dos atuadores, possibilitando que as agdes
ocorram em tempo real para contemplar as expectativas dos
usudrios. Assim, conclui-se que 87% dos usudrios acharam o
controle remoto universal eficiente, 10% foram indiferentes e
3% ficaram insatisfeitos.

A Eficacia mensura a assertividade com que um usuario
consegue interagir com um sistema computacional. Segundo
Anjos et. al [21], a Eficacia ¢ um dos atributos mais
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importantes para medir a usabilidade de um sistema ja que
contempla a verificagdo da taxa de erros cometida pelos
usuarios. Os dados obtidos no experimento informam que 80%
dos participantes ficaram satisfeitos ou muito satisfeitos com a
sua eficacia ao interagir com o controle remoto universal.
Deste modo, os resultados comprovam que a comunicagao
existente entre o controle remoto universal e o usuario ¢
precisa, visto que ele consegue utilizar todas as
funcionalidades do aplicativo sem nenhuma dificuldade e de
forma rapida.

A Satisfagdo identifica, de modo geral, a auséncia do
desconforto e presenga de atitudes positivas com o uso de um
produto [21]. Desta forma, pode ser concluido que o Remote
Home possui potencialidades que agradaram os participantes
do experimento, ja que 93% dos participantes ficaram
satisfeitos ou muito satisfeitos com o aplicativo moével.

Segundo a ISO/IES 9126-1 [22], a métrica Aprendizagem
identifica a facilidade de aprendizado do sistema pelos seus
potenciais usuarios. Segundo os dados da Fig. 12 os resultados
demonstraram que 80% dos participantes consideraram facil
ou muito facil aprender as funcionalidades do controle remoto
universal. Entretanto, 16,6% dos participantes ficaram
indiferentes com relagdo ao aprendizado do sistema, sendo
possivel supor que essas pessoas tiveram algum tipo de
dificuldade para repetir alguma tarefa.

Um dos principais desafios em projetos na area de
automacdo residencial é conseguir vencer a baixa laténcia da
rede de dados e obter o maximo de velocidade de
processamento dos componentes embarcados para que a
execugdo seja realizada em tempo real [23]. Desta forma, a
Operabilidade é outro fator relevante para o éxito de um
projeto de interacdo. No trabalho de Betiol e Cybis [24], foi
observado que, a priori, os participantes dos testes de
usabilidade acreditam que uma conex@o instavel e lenta ¢ mais
prejudicial para a interatividade com um aplicativo mével do
que o tamanho reduzido das interfaces. Os resultados obtidos
mostram que a plataforma Remote Home contempla as
expectativas da maioria dos usudrios, com excegdo de 10%
deles, que ficaram indiferentes.

A Acessibilidade apresenta-se como a métrica que torna
possivel um acesso facilitado ao sistema, principalmente por
pessoas portadoras de necessidades especiais. No caso da
plataforma Remote Home, 70% dos participantes do
experimento acreditam que a plataforma pode ser uma
tecnologia inclusiva para portadores de restricdes de
locomogao.

A Flexibilidade objetiva identificar a capacidade do Remote
Home integrar diferentes dispositivos. Neste sentido, pode-se
verificar que a plataforma se comporta de forma adequada, ja
que consegue associar diferentes dispositivos eletronicos sem
apresentar falhas. Segundo a avaliag@o dos participantes, 90%
se dizem satisfeitos ou muito satisfeitos com a flexibilidade do
sistema.

A Utilidade tem como principal meta medir a capacidade do
usuario de atingir certos objetivos propostos no experimento,
além de mensurar os beneficios trazidos pelo sistema. De
acordo com os dados apresentados no grafico da Fig. 12,
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verificou-se que 93% dos participantes do experimento
acreditam na utilidade do controle remoto universal para a sua
utilizacdo nas residéncias, visto que eles consideram o sistema
util para o proposito para o qual foi desenvolvido. Apenas 7%
dos usuarios responderam que eram indiferentes a proposta do
projeto.

De acordo com os estudos de Coursaris ¢ Kim [25], a
Facilidade de Uso ¢ o atributo mais investigado nas avaliagdes
de usabilidade. Segundo Chen et al. [26], os aplicativos mais
simples ¢ faceis de serem utilizados sdo os que conseguem
fidelizar mais usuarios e potencializar as vendas no mercado.
Nesse sentido, de acordo com os resultados obtidos no
experimento, € possivel concluir que o Remote Home
apresenta boa usabilidade, ja que a maioria dos participantes
ficou satisfeito ou muito satisfeito com a facilidade de uso.

Além dos aspectos referentes a usabilidade, outros pontos
podem ser salientados na plataforma que a torna atrativa, tais
como, o baixo custo e a flexibilidade de controlar diferentes
dispositivos eletronicos independentes da marca ou modelo.

VII. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma plataforma que permite o
acionamento de dispositivos eletronicos por meio de um
aplicativo para dispositivos moveis. A plataforma contempla
um middleware que permite a identificagdo e comunicagido do
aplicativo com os dispositivos eletronicos disponiveis no
cenario de interagdo.

As principais contribuicdes a serem destacadas no projeto
Remote Home sdo: (i) apresentar uma plataforma que prevé a
integragdo de diferentes dispositivos eletronicos em um
ambiente residencial, independente do seu modelo e/ou marca;
(i) desenvolver uma plataforma que utiliza camadas
independentes para gerenciar dispositivos eletronicos; (iii)
controlar dispositivos que ndo possuem um controle remoto
como dispositivo padrio; (iv) disponibilizar um aplicativo
com a finalidade de ser um controle remoto universal,
permitindo a interagdo dos usudrios de forma facil e dindmica;
(v) construir uma interface para o aplicativo que se molda
automaticamente em fungdo dos dispositivos eletrdnicos
existentes no cenario de interacdo; (vi) desenvolver um
middleware que identifica automaticamente os dispositivos no
ambiente.

A avaliagdo da plataforma mostrou resultados motivadores,
j& que todos os atributos avaliados apresentaram escores
indicando alta satisfacdo dos usuarios.

Em relagdo as dificuldades de implantagdo da Plataforma
Remote Home, pode ser destacado o processo de preparacio
do cenario, principalmente quando envolve dispositivos
eletronicos que ndo possuem controle remoto nativo. Nesses
casos, ¢ necessario interligar fisicamente um microcontrolador
Arduino ao dispositivo eletronico, o que muitas vezes requer
experiéncia na area de eletronica.

Outro ponto a ressaltar, refere-se a necessidade de acoplar
motores as estruturas fisicas de um ambiente para, por
exemplo, abrir ¢ fechar portas e janelas. Essas a¢des requerem
a modificacdo da estrutura arquitetural do cenario, o que pode
gerar gastos financeiros e demandar conhecimento de outras
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areas como Engenharia Civil, Arquitetura e Engenharia
Mecanica.

Em relacdo as limitacdes da plataforma Remote Home
podem se destacar a necessidade da presenca de rede Wi-Fi
100% do tempo. A plataforma ndo apresenta tecnologias
alternativas de comunicag@o e ndo possui nenhum controle de
tolerancia a falhas.

Outro aspecto a ser observado, ¢ que ndo existe controle ou
autenticagdo do usuario na plataforma, desta forma, caso
existam diferentes usuarios interagindo ao mesmo tempo com
o aplicativo Remote Home, as interferéncias de um usuario em
relacdo aos comandos dos demais ¢ inevitavel, podendo
ocorrer conflitos de interesses no cenario de interagao.

Como trabalhos futuros, pretende-se integrar novas
tecnologias na Camada de Interagdo como, por exemplo,
dispositivos identificadores de comandos de voz e
reconhecimento de gestos. Desta forma, mais pessoas, com
diferentes tipos de deficiéncias, poderdo ser contempladas pela
plataforma.

Em uma nova versdo do Remote Home pretende-se tratar
aspectos de seguranga, tolerancia a falhas e incorporar formas
alternativas de comunicagdo entre 0s componentes,
possibilitando que o sistema tenha maior robustez.
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