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Abstract. Recent inovations in IT field have been heavily focusing the Internet
of Things (loT), revolutionizing the domestic ambients. It is possible to no-
tice an increasing amount of smart objects, such as intelligent appliances, TV,
Smartphones, and various types of sensors being conected through a network.
With this revolution, a large amount of possibilities emerges for daily activities
automation, granting more free time and confort to users. This work proposes
the architecture of a system that automates the activation and deactivation of
devices that are part of a domestic network, so that only the devices nearest
and most relevant to the user are utilized. A study about the viability was made
about tools that can control devices, more specifically: the Spotify API, the Go-
ogle Assistant gRPC API, the Google Assistant Relay and the Fulfillment. It was
determined that the Spotify API, the Google Assistant gRPC API and the Google
Assistant Relay do not fulfill the requirements for the proposed system, as they
cannot control the audio devices. The study made about the Fulfillment demons-
trated that it may fulfill the requirements, however, because of a lack of time, it
was not possible to perform the necessary tests to prove if the tool fulfilled the
requirements of the proposed architecture.

Resumo. Recentes inovagoes na drea de TI vém sendo fortemente focadas em
Internet das Coisas (IoT), revolucionando os ambientes domésticos. E possivel
perceber cada vez mais a existéncia de objetos inteligentes que estdo conectados
em rede, como eletrodomésticos inteligentes, TVs, smartfones e diversos tipos de
sensores conectados por uma rede. Com esta revolugdo, vdrias possibilidades
surgem para a automatizacdo de atividades do cotidiano, liberando tempo li-
vre e aumentando o conforto para usudrios. Este trabalho propde a arquitetura
de um sistema que automatiza o ligamento e desligamento de dispositivos que
facam parte de uma rede doméstica, de forma que sempre os dispositivos mais
proximo e relevantes ao usudrio sejam utilizados. Um estudo de viabilidade
foi feito sobre ferramentas existentes que permitem o controle de dispositivos;
mais especificamente Spotify API, Google Assistant gRPC API, Google Assis-
tant Relay e Google Fulfillment. O estudo demonstrou que o Spotify API, o
Google Assistant gRPC API e o Google Assistant Relay ndo atendem os requisi-
tos bdsicos do sistema proposto, pois ndo permitem o controle dos dispositivos
de dudio. O estudo feito com o Fulfillment demonstrou ser uma alternativa que
atende os requisitos, porém, por falta de tempo, ndo foi possivel efetuar os testes
necessdrios para comprovar sua utilizacdo na arquitetura proposta.



1. Introducao

Nos ultimos anos, o avanco da tecnologia tem sido cada vez mais veloz e tem provocado
uma mudanga nos interesses e preferéncias de usudrios por servigos sensiveis ao contexto,
situacionais e personalizados. Dentro da drea de Internet das Coisas (Internet of Things -
IoT), area esta que tem se desenvolvido muito nos ultimos anos [Alaa et al. 2017], exis-
tem vdarios sistemas de Ambientes Inteligentes que proporcionam servicos mais perso-
nalizados e que resolvem problemas especificos. Estas solucdes podem ser aplicadas
em conjunto com vdrias outras dreas do conhecimento, como por exemplo, na drea da
saude ajudando na monitora¢do de um idoso dentro de sua casa [Chen et al. 2015], ou
na drea de Engenharia Civil, para reduzir o consumo de energia elétrica dentro de uma
casa [Yin et al. 2015].

Na medida que as areas de IoT e Ambientes Inteligentes se desenvolvem, a infra-
estrutura evolui, integrando a mais objetos do cotidiano sensores e computadores e com
cada vez mais funcionalidades. Em certos casos, multiplos dispositivos inteligentes coe-
xistem em um ambiente, como uma casa, que pode ter um ou mais dispositivos em cada
comodo, funcionando de forma independente [Al-Kuwari et al. 2018].

Considerando a evolucdo na infraestrutura e nos ambientes inteligentes, surgem
novas possibilidades de sistemas de automacao de atividades rotineiras, com o intuito de
melhorar a qualidade de vida de usudrios [Kodali et al. 2016]. Visto que existem cada vez
mais dispositivos eletronicos dentro das casas, problemas surgem referentes a tarefa de
desligar dispositivos que nao irdo mais ser usados, e também a de ligar dispositivos que
irdo ser usados.

Este trabalho propde a arquitetura de um sistema que utiliza um controlador,
dispositivos que disponibilizem servigos ao usudrio e sensores capazes de informar a
localizagdo do usudrio, conectados através de uma rede local. Este ambiente é entdo
capaz de utilizar a localizagdo do usudrio, de forma que apenas os dispositivos que apre-
sentem um servico relevante para o usuario, como um ar-condicionado, sejam ativados
e que dispositivos que ndo sejam relevantes para o usudrio desativem oS seus Servigos.
Sempre que algum sensor captar um movimento, ele enviard um sinal para o controlador,
para que este entdo, sabendo da posi¢ao do usudrio, possa enviar as ordens de ativacdo e
desativacdo dos servigos para os dispositivos apropriados.

Ap6s definida a arquitetura, foi feito um estudo de viabilidade nas ferramentas
necessdrias que possibilitam a implementacao do sistema proposto na arquitetura. Foram
estudadas e testadas uma API do Spotify e as outras trés do Google, respectivamente Spo-
tify API, Google Assistant gRPC API, Google Assistant Relay e Fulfillment. ApOs estudar
e testar as trés primeiras abordagens, descobriu-se que todas apresentavam limitagdes que
impediam a execugdo desta proposta. Na sequéncia deu-se inicio ao estudo da quarta
opcao (Fulfillment) e, por falta de tempo, ndo pode ser implantada e testada.

Este trabalho sera organizado da seguinte forma: A Secdo 2 relata trabalhos re-
lacionados constantes na bibliografia atual. A Secdo 3 apresenta a arquitetura de forma
abstrata do sistema final, juntamente com um exemplo demonstrando seu funcionamento.
A Secdo 4 apresenta o estudo e viabilidade das APIs testadas para a implementacdo da
parte de controle de dispositivos do sistema e por fim a Secdo 5 conclui o presente traba-
lho.



2. Trabalhos Relacionados

Nesta se¢ao sao apresentados trabalhos relacionados com a proposta. Primeiramente sao
apresentados trabalhos que facilitam a interacdo do usudrio com o ambiente e, em seguida,
propostas que usam a localizacao do usudrio para automatizar certas tarefas.

O trabalho de [Mainetti et al. 2015] propdem um eco-sistema de software que pes-
soas com diferentes niveis de habilidade possam configurar. Neste software o usudrio
define regras de servicos, 0s quais o sistema ird usar em conjunto com a localiza¢io do
usudrio para fazer o controle do ambiente. [Yachir et al. 2015] propdem um Framework
centrado no usudrio como um sistema para controle de eventos e entidades do ambiente
abstraidas como servigos de ambiente e faz um estudo sobre a interagcdo entre os diver-
sos dispositivos conectados em rede e o Framework. Este controle é feito através de trés
principais tipos de servigos de ambientes, nomeadamente, servigos sensiveis a eventos,
servicos de controle de dispositivos e servigos sensiveis ao contexto.

O trabalho de [Moreno et al. 2014] propdem um exemplo de um sistema [oT cen-
trado no usudrio para conseguir reduzir o consumo de energia em um edificio através da
consideracdo dos comportamentos dos usudrios para a gestao da infraestrutura do edificio.
Este sistema experimental foi entdo testado em escritdrios, comprovando ser possivel re-
duzir o consumo de energia. [Alletto et al. 2015] desenvolveu e validou uma arquitetura
ciente da localizagdo para ambientes internos que, no contexto do trabalho, melhoram a
experiéncia de usudrios dentro de um museu. Este sistema faz a localizacdo através do
uso de sensores Bluetooth de baixo consumo e um dispositivo que o usudrio tem vestido.
Através da localizagdo, outros servigcos podem ser oferecidos aos usudrios.

Considerando os estudos apresentados nesta secao, podemos considerar que o co-
nhecimento sobre a localiza¢do e monitoragdo de usudrios é aparente tanto no trabalho
de [Alletto et al. 2015] quanto no trabalho de [Mainetti et al. 2015]. Quanto a forma de
como sdo tratados os contextos e ambientes neste sistema € levado em conta o trabalho
de [Moreno et al. 2014] que demonstra formas de enxergar os usudrios em certos contex-
tos e o [ Yachir et al. 2015] que explica e demonstra estes detalhes também no formato de
servicos de ambiente. Esses conceitos sdo usados na arquitetura proposta neste trabalho,
a qual seré detalhada na préxima sec¢ao.

3. Arquitetura do Sistema

Este trabalho propdem um sistema que utiliza a localizacdo do usudrio para controlar
dispositivos. A localiza¢do do usudrio se da pelo meio de sensores espalhados pelo am-
biente conectados a uma rede local. Juntamente com os sensores, a rede também incor-
pora dispositivos inteligentes que possuam funcionalidades relevantes para o usudrio e um
controlador. Com a localizac@o passada pelos sensores, o controlador € capaz de ativar
os servigos de dispositivos relevantes e desativar servigos de dispositivos que nao sejam
mais necessarios.

Os trabalhos relacionados promoveram o uso de sensores de bluetooth devido a
sua precisao e facilidade de identificacdo do usudrio [Alletto et al. 2015], onde os sensores
localizam e identificam o usudrio através do seu celular. Neste tipo de sensor, € importante
lembrar que € necessario que o usudrio sempre tenha em sua posse o seu celular. Apesar
deste problema, foi ainda considerado para a arquitetura do sistema os sensores bluetooth,



por conta das vantagens quanto a maior simplicidade na localizagdo e identificagdo do
usudrio [Mackensen et al. 2012] e também visto que considerar que o usudrio sempre
estd com o seu celular dentro do ambiente nao € algo inconcebivel.

A arquitetura € composta também por um servidor local principal que existe den-
tro do ambiente onde a l6gica do sistema reside, sendo este servidor um hardware com
capacidade de manter uma rede local para os dispositivos para além do sistema. O con-
trolador pode ser, por exemplo, a Amazon Alexa, que conecta os dispositivos inteligentes
e permite o controle destes através de comandos de voz.

Os tipos de dispositivos que o sistema proposto abrange sao qualquer dispositivo
que possua um servico que seja relevante para o usudrio de acordo com a sua posi¢ao.
Dispositivos estes podendo ser, por exemplo, um ar-condicionado, cujo servico de con-
trole de temperatura de um comodo apenas € relevante se 0 usudrio estiver no mesmo
comodo. Outro exemplo é o da reproducdo de algum tipo de midia, como por exemplo
miusica, onde nio é relevante que esta reproducdo ocorra longe do usudrio visto que o
mesmo nao ird conseguir escutar o que esta sendo reproduzido.

Na Figura 1 € feita a especificagdo de forma visual de como a arquitetura foi estru-
turada. A esquerda, sdo representados os dispositivos e sensores fisicos juntamente com
os dados principais usados na comunicacdo para com o servidor controlador, e a direita o
servidor controlador onde o sistema final reside. O servidor recebe as leituras dos senso-
res com informagdes sobre a localizacdo e a identificacdo do usudrio, identificando quais
os dispositivos e servigos sao relevantes através de uma tabela que faz o mapeamento dos
dispositivos e os servigos que cada um dispde, levando em conta que os dispositivos que
disponibilizem servicos sejam estaticos dentro do ambiente. Dentro do controlador existe
um coordenador de a¢des, que determina quais as acdes a serem tomadas para os servigos
passados pela tabela e, caso existam, os servi¢os guardados que estao em uso e que devem
sofrer uma acdo. O coordenador entdo aplica as a¢des através da API de controle.

Servidor Controlador

Sensores

Identificagédo e W
Localizacao do
Usuario J

Tabela de

Servigos em dispositivos e

servigos

uso

Dispositivos

\
ID de
dispositivo APl de Coordenador
Controle de Agdes
ID de servigo l
RN ;

Figura 1. Arquitetura do sistema

Quando os sensores fazem uma leitura da localizacdo do usudrio, esta leitura €



passada para o servidor, que identifica em quais dispositivos ird agir através da tabela de
associacdo entre dispositivos e localizacdes. Ap0s identificados os dispositivos onde serdo
executadas acdes, o servidor controlador decide entdo quais sdo as acoes que serdo aplica-
das em cada dispositivo, acdes estas estando definidas em um coordenador de acdes. Para
o controlador aplicar as acoes em um dado dispositivo € utilizado uma API de controle de
dispositivos.

Na Figura 2 é demonstrado um exemplo de funcionamento do sistema. Neste
exemplo um usudrio que estd dentro de sua casa se locomove do seu escritorio, que pos-
sui um computador que estd reproduzido um servico, como um video, para a sala, que
possui uma smart-TV em standby (passo 1). Ao entrar na sala os sensores presentes neste
comodo sdo ativados (passo 2) e passam um sinal para o controlador contendo a nova
posicdo do usudrio (passo 3). Em seguida, o controlador executa as seguintes fungdes
em paralelo (passo 4): para a smart-TV, que estd na sala, é passada a fungao de retomar
a reproducdo do video que originalmente estava sendo reproduzido no computador do
escritorio e para esse computador que estd no escritdrio € passada a fungdo de parar de
reproduzir o video.

Sala Escritério

Usudrio em Movimento

@
@‘E‘
Comecar @ Controlador Parar
Servigo Servigo

Figura 2. Exemplo do fluxo de trabalho do sistema

Na proxima se¢do sao apresentadas as APIs e ferramentas que foram estudadas no
ambito de possibilitar a criagdo do sistema proposto na arquitetura.

4. Estudo de Viabilidade

Para produzir um estudo mais tangivel em relacdo a ferramentas de controle de disposi-
tivos, como caso de uso foram estudadas ferramentas que conseguissem, em particular,
controlar a reprodugdo de dudio em dispositivos. Para isso, foram realizadas buscas por
possiveis abordagens que pudessem fazer esse controle, onde, no decorrer da pesquisa,
foram encontradas quatro possibilidades que serdo apresentadas no decorrer desta secao.
Primeiramente foi estudada a Spotify API e, em seguida, foram estudadas trés possiveis
ferramentas da Google, sendo elas: o Google Assistant gRPC API, o Google Assistant
Relay e o Fulfillment.



4.1. Spotify API

Primeiramente estudou-se a API que permite controlar o aplicativo Spotify'. Foram testa-
das as chamadas da API que permitem transferir a reproducdo do dudio de um dispositivo
para outro. Mais especificamente as chamadas que foram testadas foram: Get Device?,
que realiza uma busca de dispositivos considerados ativos dentro do Spotify e Transfer
User Playback®, que executa uma mudanca de reproducdo da musica de um dispositivo

para outro.

A funcionalidade Get Device da API faz uma busca por todos os dispositivos que
estdo com o aplicativo Spotify aberto para uma conta especifica e entdo retorna um arquivo
no formato JSON contendo informagdes (ex.: ID, nome, status) sobre os dispositivos
encontrados pela API.

A funcionalidade Transfer User Playback tem como parametro um ID de disposi-
tivo que € o dispositivo alvo para qual vai ser feita a transferéncia da reproducdo de dudio
e, ao executar a funcionalidade, o dispositivo que estd no momento reproduzindo dudio
interrompe sua reproducdo, e o dispositivo alvo retoma a reproducdo do ponto onde o
primeiro dispositivo parou.

Para testar o funcionamento desta API foi criado um servidor localhost uti-
lizando Node.js e um cédigo exemplo proporcionado pela Spotify for Developers, onde
neste servidor local € possivel fazer chamadas a API.

Ap0s testes do codigo exemplo e estudos mais profundados da documentagdo foi
percebido um problema em relagdo a esta API. Apenas dispositivos onde o aplicativo
Spotify estiver aberto sdo reconhecidos pela API. Esta API também ndo tem a capacidade
de abrir o aplicativo em um dispositivo. Por conta destes problemas que vao contra a ideia
de automagdo proposta neste trabalho, foi descartada esta abordagem para o controle de
dispositivos.

4.2. Google Assistant SDK

Devido as limitacdes da API do Spotify, iniciou-se a busca por outras ferramentas de
controle de dispositivos. Uma segunda ferramenta foi identificada: a Google Assistant
SDK*, que apresentou permitir um controle de dispositivos de forma mais abrangente em
relacdo a integracdo do sistema com dispositivos externos através da Google Assistant.

A Google Assistant SDK? inicialmente apresentou problemas, visto que nio existe
o aplicativo Google Assistant nativo para Windows ou para Linux. Ao longo do estudo
desta ferramenta foi percebido que ela possui duas fung¢des principais: a criacdo de uma
acdo e o envio dessa acdo para o Google Assistant para ser tratada. A criagdo de uma agao
pelo SDK envolve o reconhecimento de um comando de voz ou de texto e construgao
de uma agdo formalizada com base nesse comando, de forma que o Google Assistant
consiga reconhecer a acdo e executd-la. Mais especificamente, o SDK reconhece a entrada

ISpotify: https://developer.spotify.com/

2Get Device: https://developer.spotify.com/documentation/web—-api/
reference/#endpoint-get—-a-users—available-devices
3Transfer User Playback: https://developer.spotify.com/documentation/

web—-api/reference/#category-player
“https://developers.google.com/assistant
Disponivel em: https://developers.google.com/assistant/sdk/overview



e o transforma em um JSON contendo as informacdes de entrada; este é enviado para a
Google Assistant.

Para fazer o uso das APIs da Google foi necessdrio primeiro a criacio de um
projeto no Google Actions, ferramenta online para criacao de a¢des que a Google Assistant
pode executar e que incorporem diretamente as outras ferramentas e APIs da Google,
funcionando juntamente com o Google Cloud Plataform como conector entre front-end
e back-end de projetos. Para o funcionamento correto do Google Actions e do Google
Cloud Plataform, é necessario fazer um controle de credenciais chamado OAuth 2.0,
onde é gerado para o cliente um ID publico e um ID secreto que t€ém de ser incorporados
por outros sistemas que estdo acessando o Google Actions para possibilitar o uso deste e
do Google Cloud Plataform.

Ap6s a criacdo do projeto no Google Actions, foram estudadas trés ferramen-
tas que conseguissem controlar dispositivos com base na Google Assistant API, sendo
elas: Google Assitant gRPC API, Google Assistant Relay e o Fulfillment, descritas nas
proximas subsecoes.

4.2.1. Google Assistant gRPC API

O gRPC® é um framework para a comunicacdo entre sistemas e servigos criado pela Go-
ogle que serve como alternativa a API REST. O gRPC pode ser usado para acessar a API
do Google Assistant.

Analises iniciais apontavam que esta ferramenta possuia as mesmas funcionali-
dades que o aplicativo da Google Assistant presentes em sistemas operacionais Android.
Porém, os testes e estudos feitos com essa API apresentaram limitagdes quanto a interacao
com aplicativos terceiros.

Foi implementado um codigo de teste baseado no exemplo da Google Assistant
gRPC API’, onde foi possivel constatar que a API é capaz de executar requisicdes de
acoes para pesquisas simples no motor de busca Google. Porém, dentre os testes realiza-
dos, a API demonstrou-se incapaz de abrir ou interagir com outras aplicagdes. Devido ao
insucesso de interagir com outros aplicativos, esta API foi descartada para o sistema pro-
posto, iniciando-se uma nova procura por uma ferramenta para o controle de dispositivos.

4.2.2. Google Assistant Relay

O Google Assistant Relay® é uma ferramenta que permite a delegacdo de uma aco exe-
cutdvel pelo aplicativo Google Assistant para um dispositivo. A ferramenta expoe o Go-
ogle Assistant como uma REST API funcionando sobre o Node. js e usando o Google
SDK para comunicacdo com os servigos da Google.

Testes foram feitos na versao 3.2.0 da ferramenta e demonstraram que a esta nao
era capaz de executar uma invocacdo de multimidia visto que esta funcionalidade ainda

®Disponivel em: https://grpc.io/

"Disponivel em: https://github.com/googlesamples/assistant-sdk—-python/
tree/master/google—-assistant-sdk/googlesamples/assistant/grpc

8Disponivel em: https://assistantrelay.com/



nao foi implementada e era apenas capaz de realizar invoca¢des mais simples, como a
de executar uma pesquisa no motor de busca Google. Segundo a documentagdo da ferra-
menta quanto a invocacio de multimidia®: This feature is currently a Work In Progress,
and is only available in v3.3b at this time”, onde a versao 3.3b se trata de uma versao
beta.

Visto que a ferramenta, no periodo deste trabalho, ndo possui a capacidade de
executar a invocagdo de multimidia, ela foi descartada como possibilidade para com o
sistema proposto.

4.3. Fulfillment

ApOs as tentativas com as duas ferramentas da Google de front-end nao serem bem suce-
didas, o estudo se voltou para uma ferramenta de back-end que se integra ao Google Acti-
ons e ao Google Cloud. O Google Actions tem a capacidade de delegar 16gica de servicos
para HTTPS Web services, denominados Fulfillment'?, através de um Webhook!! que faz
uma requisi¢ao ao Fulfillment para criar uma resposta, enviando um Payload anexado a
requisicao.

Dentro de um Fulfillment existem Handlers de Webhooks que fazem o pro-
cessamento do Payload de acordo com o tipo de requisi¢do para criar a resposta esperada
para aquele Webhooks.

Durante os estudos sobre a implementacao de um Fulfillment foram descobertos
os servigos Firebase que sao de propriedade da Google e que proporcionam suporte ao
desenvolvimento de aplicacdes, sendo mais relevantes para este trabalho a criacdo e hos-
pedagem de um Fulfillment.

Para a criacdo de um Fulfillment o Firebase oferece o Cloud Functions for Fi-
rebase'?, um framework que permite a execucdo de c6digo em resposta a eventos, mais
especificamente para este caso a requisicao através de Webhooks.

Considerando que foi necessirio um tempo nao previsto na proposta para testar
essas APIs, ndo foi possivel fazer a construcao e testes com o Fulfillment para averiguar
se esta ferramenta atenderia aos requisitos da proposta descrita na arquitetura.

Casting Media: https://assistantrelay.com/docs/cast/casting/

0Fylfillment: https://developers.google.com/assistant/smarthome/concepts/
fulfillment-authentication/

""Webhook: https://developers.google.com/assistant/conversational/webhooks

12Cloud Functions for Firebase: https://firebase.google.com/docs/functions
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Figura 3. Funcionamento de um Fulfillment no sistema proposto
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Fulfillment

nio testado por falta de tempo

Tabela 1. Abordagens testadas para controle dos dispositivos de audio.

Ap6s os estudos feitos destas ferramentas, foi possivel se determinar que a API
do Spotify ndo permite que a aplicagdo seja inicializada nos dispositivos. Quanto as APIs
Google Assistant gRPC API e a Google Assistant Relay, estas apresentaram limitacoes
para o uso da Google Assistant em um computador, em relagdo ao uso de aplicagdes
externas através das APIs. Para o Fulfillment, os estudos determinaram a capacidade e
versatilidade da ferramenta; porém, por falta de tempo, ndo foi possivel a execugdo de
testes para se averiguar se a ferramenta seria adequada para a implementagdo do sistema
proposto na Secao 3.

5. Conclusao

Este trabalho propds uma arquitetura para o desenvolvimento de sistema de automacao
doméstica que permitisse a troca de dispositivos multimidia de acordo com a
movimentagao do usudrio. O sistema identifica a posicao do usudrio, coordenando acodes
nos dispositivos para que apenas o dispositivo mais perto do usudrio fosse utilizado e, a
medida que o usudrio se deslocasse pelo ambiente, os dispositivos iam sendo ligados e
desligados automaticamente.

Ap6s definida a arquitetura, iniciou-se um estudo de viabilidade das ferramentas e
APIs que pudessem ser usadas na implementacao da proposta. Primeiramente foi testada
a API do aplicativo Spotify, onde averiguou-se ser possivel controlar o dudio, mas nao
era possivel iniciar o aplicativo nos dispositivos. Testou-se também o Google Assistant



gRPC API e a Google Assistant Relay, que também apresentaram limitagdes para con-
trolar dispositivos e aplica¢des externas. Por fim, estudou-se o Fulfillment, uma terceira
abordagem da Google que, de acordo com a documentagdo, permite controlar dispositi-
vos em um ambiente inteligente. Porém, por falta de tempo, nao foi possivel testar essa
abordagem.

Este projeto deixa em aberto um possivel ponto de partida para trabalhos futuros:
o da construcao e teste de um Fulfillment, com as funcionalidades necessdrias e a procura
por outras ferramentas de controle de dispositivos que permitam a criagdo de sistema
baseado na arquitetura apresentada.
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