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Resumo

A deteccao de incéndio em sistemas residenciais convencionais é feita utilizando técnicas
simples, porém ainda muito vulneraveis a erros. De forma bastante simplista, o processo
envolve analisar a quantidade de fumaca presente no ar e caso ela ultrapasse um certo
limiar, um alarme sonoro é disparado. Em alguns casos, érgaos de combate ao incéndio
sao automaticamente acionados. Sistemas desse tipo nao sao adequados para casas que
passam a maior parte do tempo sem ninguém, pois os alarmes geralmente sao sonoros
ou visuais. Além disso, a fragilidade desses sistemas faz com que falsos alarmes sejam
frequentes, podendo causar intimeros prejuizos. Por um lado os bombeiros, que deixam
de atender a casos reais de incéndio, por outro, o responsavel pela casa que provavelmente
terd que pagar uma multa e ainda perdera a confianca no sistema. Neste trabalho sera
abordada uma solu¢ao mais robusta e menos vulneravel a falsos alarmes com base em
um sistema remoto multi-sensor. A utilizacao de tecnologias de comunicagao confere ao
sistema maior onipresenca na sua interagao com o usuario além de permitir maior controle

e customizacao por parte dele.

Palavras-chave: Deteccao de incéndio, sistemas residenciais, sistema remoto multi-

Sensor.



Abstract

The fire detection in conventional residential systems works using simple techniques, but
still very vulnerable to errors. In a very simplistic way, the process involves analyzing the
amount of smoke in the air and if it exceeds a certain threshold, an audible alarm is trigge-
red. In some cases, fire fighting groups are automatically triggered. Such systems are not
suitable for homes whose people spend most of the time outside, because the alarms are
usually audible or visual. Furthermore, the fragility of these systems make false alarms
more frequent and may cause many damages. On the one hand the firefighters, who fail
to meet the real fire cases, on the other, the responsable for the house that will probably
have to pay a fine and even lose confidence in the system. In this work a more robust
and less vulnerable to false alarms solution based on a multi-sensor remote system will be
approached. The use of communication technologies provides the system increased ubi-

quity in its user interactions in addition to allow better control e customization from them.

Keywords: Fire detection, residential systems, multi-sensor remote system.
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1 Introducao

O dominio do fogo na pré-histéria retrata um importante marco na histéria da
humanidade, pois simbolizou uma evolucao da raga humana, que pode desfrutar de me-
lhores condigoes de vida. O fogo, nos dias atuais, continua sendo importante para muitas
atividades humanas, porém o seu processo de geracao mudou bastante durante todo esse
tempo, nao sendo mais necessario aquele dispendioso processo de lascar pedras ou esfregar
gravetos, pois a evolucao da mente humana permitiu criar processos muito mais praticos
para as pessoas. Em contrapartida, a ocorréncia de incéndios, decorrente da praticidade
na geracao do fogo, se tornou muito mais frequente, causando grandes catéstrofes naturais
e mortes. Por isso, torna-se importante investir em sistemas rapidos e eficazes na deteccao
de incéndio.

A eficiencia de um sistema de deteccao de incéndio pode ser mensurada considerando-
se a maximizacao na razao entre a quantidade de alarmes corretamente acionados e a
quantidade real de incéndios. Da mesma maneira, pode-se considerar um sistema como
eficiente aquele que busca minimizar a quantidade de alarmes falsos. Além da eficiéncia,
o tempo de resposta do sistema deve ser muito bem mensurado, a fim de responder de
forma adequada as variagoes externas. Essas duas caracteristicas tem vital importancia
em projetos de sistemas de deteccao de incéndio e foram tomados como base para o
desenvolvimento desse projeto.

As limitagoes dos sistemas residenciais atuais se caracterizam pela utilizagao de
sensores puramente reativos e que tem, em seu funcionamento, pouquissima ou nenhuma
forma de interagao com as pessoas. O atual estagio de desenvolvimento tecnoldgico, com
a popularizagao de tecnologias de comunicagao como a telefonia movel e a Internet, faz
com que seja imprescindivel a utilizacao desses novos recursos nos projetos de engenharia
atuais.

O projeto desenvolvido busca aliar tecnologias de telefonia movel e Internet em
um sistema de deteccao e prevencao de incéndio mais robusto a falsos alarmes e capaz
de alertar usudarios de forma remota sobre ocorréncias de incéndio e vazamento de gases
capazes de dar inicio a um incéndio. Para garantir o completo funcionamento do sistema,

a conexao com a Internet e as condi¢oes da rede elétrica sao monitoradas constantemente,
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a0 passo que alteracoes identificadas resultam diretamente em adaptacgoes automaticas do
sistema para se manter em funcionamento.

A figura[I.Tmostra um diagrama geral do projeto, o qual baseia-se em um sistema
com sensores capazes de detectar incéndio e vazamento de gas, um sistema central que se

comunica com ele e a interagao com usuario pela rede telefonica e pela Internet.

E Sistema Web
P —
‘ e ) i Sistema de
g A .
Sensoriamento

?

Sistema
central

Figura 1.1: Diagrama simplificado do sistema.

1.1 Motivacao e Justificativa

Segundo um relatorio da National Fire Protection Association, o nimero de alar-
mes falsos recebidos pelos departamentos de incéndio nos Estados Unidos em 2009 superou
2 milhoes de chamados. Numero bastante expressivo, o que d4 uma proporgao de 16 alar-
mes falsos para cada ocorréncia de incéndio. A figura mostra as ocorréncia de alarme
falso entre os anos de 1990 e 2009 separados por tipos de causa.

De acordo com a figura [1.2] percebe-se que as causas por mau funcionamento
diminuiram em valor absoluto e relativo a partir de 1999, porém as causa de ativacao
indesejada continuam a crescer proporcionalmente ao valor total de alarmes falsos, mos-
trando a sensibilidade dos sistemas reais para alteragoes do ambiente que nao deveriam
ativar o alarme.

A figura[L.3| representa a taxa de alarmes falsos causados por mau funcionamento

ou ativacdo inadequada dividido por tipo de equipamento. Observa-se que quase 30%
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System malfunction
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In Thousands
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Fonte: Ahrens and Evarts| (2011)

Figura 1.2: Tendéncias das respostas dos departamentos de incéndio para alarmes falsos por
tipo: 1990-2009.

dos casos ocorre com detectores de fumaga, e uma porcentagem muito menor com oS
detectores de temperatura. Com base nisso, motivou-se buscar uma solucao que utiliza-se

uma técnica mais robusta na identificacao de incéndio, considerando mais de uma variavel.

Smoke detector ISV S 19%
Alarm system __ 15%
Unclassified __E_ 11%
Unspecified unintentional detector activation I 8%
Carbon monoxide E22%
Sprinkler activation &Z‘Jﬁ
Heat detector malfunction B

Extinguishing system activation 0% B Malfunction Unintentional activation

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Fonte: Ahrens and Evarts| (2011)

Figura 1.3: Alarmes falso por mau funcionamento ou ativacdo inadequada, por tipo de equi-
pamento, 2003.

Dentro desse contexto, nota-se que mesmo em um pais desenvolvido, como os
Estados Unidos a evolucao desses sistemas é vagarosa e pouco imersiva. No Brasil esses
sistemas de detecgao de incéndio ainda nao se popularizaram nos ambientes domésticos,
por isso, propoe-se dedicar o estudo a uma area ainda pouco explorada e ao desenvolvi-

mento de um sistema confidavel de detecgao de incéndio que tenha como objetivo minimizar
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a incidéncia de alarmes falsos.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo do projeto é desenvolver um sistema remoto de deteccao e prevencao
de incéndio para ambiente residencial de baixo custo. O sistema deve ter maior imuni-
dade as perturbacoes causadoras de alarmes falsos, se comparado a sistemas residenciais

convencionais.

1.3 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, destacam-se:

Desenvolver um sistema de baixo custo.

Desenvolver um sistema de deteccao de incéndio baseado em um sistema multi-

sensor e com um algoritmo de decisao.

Acoplar ao sistema um sensor de queda de energia.

Permitir a configuracao do sistema através de uma aplicacao web.

Utilizar a rede GSM e a Internet pra notificagao do usuario remoto.

1.4 Metodologia

A metodologia de desenvolvimento do projeto é baseada em modelos de desenvol-
vimento de projetos de software e hardware. O modelo de processo escolhido foi o modelo
incremental, que combina tanto elementos dos fluxos de processos lineares (modelo linear
e modelo em V) quanto fluxos paralelos.(Pressman) 2011))

Modelos puramente lineares tem a desvantagem de exigir que toda a especificacao
do projeto seja feita antes do design e do desenvolvimento e nao prevé o paralelismo
no fluxo das tarefas. Em projetos reais é muito dificil estabelecer previamente todas as
especificagoes, e o paralelismo na execucao das tarefas é muito frequente. Outro problema

é que o produto s6 é obtido no final de todo o processo, dificultando possiveis modificagoes.
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Uma solugao para isso é a utilizacao do modelo incremental, que permite criar varias
sequéncias lineares menores e que podem ser escalonadas.(Pressman) 2011))

No modelo incremental, o primeiro incremento normalmente busca obter no fim
um produto essencial, que ja resolve o problema, mas com algumas limitacoes. Os
proximos ”incrementais”servem para integrar outras funcionalidades ao sistema como
robustez e seguranca assim como etapas de gerenciamento de projetos de riscos e de cus-
tos. Como o projeto a ser desenvolvido envolve modulos de software e de hardware este
modelo se torna bastante adequado. (Pressman| 2011))

A fase inicial do projeto foi a formulacao do problema, ou seja, a problematizacao
de uma situacgao real especifica, definida pela equipe junto com o orientador. Em seguida
foi feito um estudo de solucoes para o problema, baseado em trabalhos académicos, artigos
cientificos, andlise mercadoldgica e estudo de tecnologias atuais. Apds essas etapas iniciais,
seguiu-se com o estudo de viabilidade e uma estimativa de custo para o projeto, baseado
em um cronograma preliminar.

A etapa seguinte, baseada no modelo incremental, prescreve uma sequéncia de
processos. O primeiro processo é base para todos os incrementais e é caracterizado pela
especificacao dos requisitos do sistema e de suas restri¢oes, seguida pela modelagem do
software e do hardware. O processo de desenvolvimento é especifico para cada incremental,
mas de forma geral, envolve a implementacao do software e do hardware seguido de testes
unitarios. Ao final de cada incremental, os testes de integracao sao utilizados para a

validacao dos requisitos.

1.5 Estrutura do Documento

Esta monografia foi dividida em capitulos que irao abordar com detalhes as
tematicas e os processos de desenvolvimento do projeto, baseado nas normas para a ela-
boracao de documentos académicos da UTFPR. Na introducgao foi apresentado o tema
do trabalho, a motivagao para a execugao do mesmo e seus objetivos. No capitulo de Le-
vantamento Bibliogréfico é feita uma breve descrigao sobre trabalhos e estudos realizados
no contexto de sistemas de detecgao e prevencao de incéndio. No capitulo de Tecnologias
Utilizadas sao apresentadas as principais tecnologias envolvidas na solugao do projeto.

No capitulo de Componentes da Solucao sao apresentados todos os recursos de software
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e hardware utilizados em cada subsistema e o papel deles para o projeto. No capitulo de
Projeto dos Componentes, sao descritos todos os detalhes de desenvolvimento do projeto,
com base em esquematicos, diagramas de classe, diagramas de entidade-relacionamento e
algoritmos utilizados. No capitulo de Algoritmo de Decisao é descrito a logica utilizada
para detectar incéndio e vazamento de gés. No capitulo de Projeto de Testes sao descritos
os testes de validagao do projeto com uma posterior analise e no capitulo seguinte, Pro-
jeto de Gestao, o cronograma e a tabela de custos. Por fim, no capitulo de Conclusoes,
serao apresentadas as conclusoes dos autores e informagoes relevantes quanto a projetos

futuros.
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2  Levantamento Bibliografico

Sistemas de monitoramento capazes de detectar principio de incéndio sao bastante
comuns em ambientes residenciais. Uma pesquisa realizada por |Ahrens (2010) analisa a
presenga e a performance de alarmes de fumaga em casas dos Estados Unidos. Segundo
ele, esses tipos de detectores estao presentes na grande maioria das casas e sao mais
eficazes quando alimentados diretamente na energia, e nao com o uso de baterias. De
forma geral, esses sistemas tém dois componentes principais: o mecanismo de deteccao de
incéndio propriamente dito e o mecanismo de alerta ou notificagao. Nos sistemas atuais,
esses componentes ainda sao muito pouco aprimorados, o que resulta em uma grande area
a ser explorada.

O mecanismo de deteccao de incéndio na sua forma mais simples utiliza um sensor
de fumaca fotoelétrico ou de ionizagao que é sensivel a quantidade de fumaga (componen-
tes gasosos e residuos s6lidos) no ambiente. Ao atingir um determinado limiar, o sistema
"entende” que se trata de um incéndio. Apesar de terem um custo bastante reduzido,
a baixa complexidade desse tipo de mecanismo de deteccao resulta em um sistema ex-
tremamente sensivel a perturbacgoes externas indesejaveis, como fumaga proveniente de
cozimentos, velas, cigarros e até vapor de banheiro. E por isso, tornam-se sistemas com
baixa confiabilidade e com grande incidéncia de alarmes falsos.

Existem varios trabalhos académicos que buscaram projetar sistemas de deteccao
de incéndio mais confidveis que os atualmente comercializados. Um deles foi o de [Sny-
der et al.| (2014), que desenvolveu um sistema multi-sensor para detecgdo de incéndio
em compartimentos de bagagem de aeronaves. Utilizou-se um sensor de fumaca, um de
mondéxido de carbono e uma camera infravermelha. Sao necessarios que pelo menos dois
dos trés sensores fossem ativados para significar um incéndio. Um trabalho semelhante
foi feito por |Chen et al.| (2007) que desenvolveu um sistema multi-sensor também para
compartimentos de bagagens de aeronaves utilizando sensor de fumaca, CO e CO2. A
grande diferenca foi que ao invés de utilizar threshold para os sensores quimicos ele uti-
lizou variagoes nas concentragoes em uma janela especifica de tempo para a ativagao do
sensor. Segundo ele, o threshold é muito sensivel a offset do sinal devido a variagao da

concentracao anterior ou o lento ajuste da calibragao. Ainda por cima exigiriam ajustes
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constantes para melhor eficacia.

Outros trabalhos buscam utilizar sistemas multi-sensor acoplados a algoritmos
mais sofisticados para tratar com incertezas. Um exemplo é o trabalho de Mohindru and
Singh| (2013) que desenvolveu um sistema de detecgao de incéndio para florestas. Foram
usados sensores de temperatura, intensidade luminosa, umidade do ar, CO e o horario
atual como entradas em um sistema fuzzy no qual a saida é a probabilidade de estar
ocorrendo um incéndio. O resultado foi um sistema com muito menos alarme falso.

Um trabalho ainda mais proximo do objetivo desse projeto foi desenvolvido por
Lian| (2011). Nesse trabalho, é utilizada a rede mével GSM, que tem ampla difusdo, para
monitoramento de um sistema multi-sensor de deteccao de incéndio. A deteccao é feita
através de um sensor de fumaca e outro de temperatura usando um threshold variavel
baseado em um algoritmo de compensacao. A notificacao do usuario é feita utilizando
SMS através da rede GSM.

Dada a diversidade de estudos citados anteriormente, e a notavel relevancia dos
mesmos, busca-se com esse trabalho desenvolver um sistema de detecgao e prevencao de

incéndio que tenha uma boa interacao com o usuério remoto.
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3  Tecnologias Utilizadas

Essa secao descreve as principais tecnologias utilizadas na execugao do projeto,
cujos critérios de escolha levaram em consideragao o cumprimento dos requisitos, as res-

trigoes de custos e o cronograma estimado.

3.0.1 GSM

O Sistema Global para Comunicagoes Méveis (Global System for Mobile - GSM)
é a tecnologia da segunda geracao (2G) de telefonia mével mais popular do mundo. Foi o
primeiro sistema de celulares a especificar modulagao digital e tinha como objetivo unificar
os padroes de rede de celulares na Europa, visto que os paises europeus usavam diferentes
padroes de telefonia em seu continente e era extremamente invidvel um assinante usufruir
de uma unica unidade de telefonia por toda a Europa. O sistema GSM permite uma
variedade de servigos de rede através do uso da ISDN (ou rede digital com integragao de
servigos), tecnologia do sistema telefonico comum (Rappaport, |2008)).

A grande vantagem do sistema GSM ¢é o Mddulo de Identificacao do Assinante
(Subscriber Identify Module, SIM), que é um dispositivo de meméria que armazena in-
formagoes especificas do usudrio, como identificacdo do assinante e niimero de telefone.
Eles sao portateis, podendo ser acoplados em qualquer médulo que aceite a tecnologia.
O médulo que conter esse cartao SIM pode ter todas as chamadas e mensagens GSM
direcionadas a esse terminal, nao importando sua localizacao (Rappaport, [2008).

O sistema GSM ainda permite privacidade e criptografia dos dados. Diferente dos
celulares que utilizavam sistemas analdgicos, é quase impossivel capturar e espionar uma
transmissao de dados GSM. A criptografia é secreta, sendo conhecida somente pela ope-
radora de celular e funcionando através de chaves de acesso, onde cada chave é destinada
a um usudrio e é alterada com o tempo (Rappaport, 2008).

Desse modo, o sistema GSM servird para notificacdo do usudrio via SMS em
caso de incidéncia de incéndios. Logo, caso ocorra alguma medida incomum vinda dos
sensores (como um vazamento de gas ou alta concentra¢do de fumacga na residéncia), o
sistema GSM enviarda uma mensagem ao usuario, informando-o de uma possivel ocorréncia

de incéndio.
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3.0.2 GPRS

A tecnologia GPRS (General Packet Radio Services) permite o trafego de dados
por pacotes na rede, ou seja, a informagao trafega na rede através de um pacote que contém
o endereco de destino no seu cabegalho, permitindo a rede encontrar o menor caminho
até o ponto final. Seu funcionando ocorre como auxiliar a rede GSM, estando sobreposto
a mesma e permitindo o acesso da telefonia celular mével com a internet (Santos]).

O GPRS oferece uma taxa de transferéncia bastante elevadas se comparado com
tecnologias anteriores, podendo ultrapassar a margem de 170 kbps. Ela permite o acesso
a internet em qualquer lugar, possibilitando envio de e-mails e pacotes contendo in-
formacoes, além de permitir acesso a paginas WEB. O dispositivo precisa ter suporte
para utilizar a tecnologia GPRS e o servico precisar estar habilitado na operadora de
telefonia (Nansen).

A grande vantagem do GPRS é ser ideal para equipamentos de telemetria, por
serem de baixo custo, flexivel e seguro. As operadoras de telefonia garantem a transmissao
de dados ininterruptas através de uma vasta rede de antenas, além de possuirem grande
redundancia em caso de falhas, permitindo fluxo de dados continuo (Komvex).

O GPRS sera um dos pontos de redundancia do projeto, visto que em caso de
queda de energia ou falta de conexao com a internet via cabo, as notificacoes e acessos

continuarao ocorrendo, mas por meio da rede GPRS.

3.0.3 Dispositivos por Radio Frequéncia

A tecnologia por Rédio Frequéncia vem sendo utilizada ao longo do século como
uma forma de comunicagao sem fio entre dispositivos. Sua primeira aparicao proeminente
ocorreu no inicio do século XX onde ocorreu uma transmissao de Cédigo Morse entre a
Inglaterra e o Canadéd, sendo bem sucedida (Instruments).

A comunicagao por radio frequéncia consiste no envio de sinais eletromagnéticos
como forma de comunicacao. As ondas de radio sao responsaveis por transportar a in-
formacao desejada e possuem uma faixa de frequencia entre 30Hz até 300Ghz, sendo divi-
dida em diversas categorias de utilizagao. Ela funciona através de um maédulo transmissor
e um receptor, onde o primeiro é capaz de enviar a informagao modulando a frequéncia

desejada e o segundo recebe as ondas de radio interpretando as informacgoes contidas nela
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(Instruments)).
A grande vantagem da tecnologia RF é seu baixo custo e a alta gama de disposi-
tivos que ela suporta, incluindo televisores, sistemas de radar, computadores, dispositivos

moveis, controle de monitoramento, entre outros (Eletronics).
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4  Especificacao do Sistema

Nesse capitulo serd descrito o funcionamento geral do sistema desconsiderando
detalhes especificos de implementacao, pois os mesmos serao abordados em capitulos
posteriores. Sera também descrita, a especificacao do sistema com base em requisitos

funcionais e nao-funcionais e diagramas de Casos de Uso.

4.1 Descricao

A figura representa o diagrama completo do sistema, no qual se destacam
os trés principais subsistemas, sao eles: Sistema Central, Sistema de Sensoriamento e

Sistema Web.

y= 4 o

Modem / 1 e
{_Internet |
B L >
Sistema Central
Interface Maodulo i - ‘D
Ethernet/ GSM/ ——
WiFi GPRS
Sistema Sensor de qgeda de Sistema de
Web energia Sensoriamento
Servidor Servidor
HTTP saL Médulo Sensores
RF
Algoritmo | Madulo @k S
ensores
de decisdo RF
Sensor de Gases
Combustiveis
Sensor de Sensor de

Temperatura Fumaca

Figura 4.1: Diagrama completo do sistema.

O Sistema de Sensoriamento é responsavel por analisar a temperatura do am-
biente, a concentracao de gases combustiveis e a concentracao de fumaca. As leituras
coletadas sao transmitidas através de uma tecnologia sem fio para o Sistema Central, com
base em um protocolo de comunicagao pré-estabelecido.

O Sistema Central é responsavel por receber as leituras provenientes do Sistema
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de Sensoriamento, pelo mesmo protocolo de comunicacao, e analisd-los conforme um al-
goritmo de decisao que verifica a incidéncia de incéndio e/ou vazamento de gés e notifica
o usudrio. Outra responsabilidade do Sistema Central é verificar as condi¢oes da rede
elétrica e da conexao com a Internet, no que diz respeito a quedas de energia e problema
de conexao, respectivamente. Ambos esses eventos e o status da incidéncia de incéndio e
vazamento de gas sao notificados aos usuario por SMS e por email.

O Sistema Web tem como responsabilidade fornecer ao usuario remoto uma in-
terface de comunicacao global que permita a configuracao de parametros do sistema e o

historico de leituras dos gases, e das ocorréncias identificadas pelo sistema.

4.2 Analise e Especificacao de Requisitos

A seguir sao descritos os requisitos funcionais e nao-funcionais do sistema, sub-
divididos nos trés principais subsistemas: Sistema Central, Sistema de Sensoriamento e

Sistema Web.

4.2.1 Requisitos Funcionais

e Sistema Central
— RFO01: O software devera receber dados do Sistema de Sensoriamento relativos
as leituras dos sensores.

— RF02: O software devera salvar os dados dos sensores em um servidor de banco

de dados.

— RF03: O software deverd sincronizar as configuragoes do sistema com os dados

salvos no banco de dados.

— RF04: O software devera gerar uma saida que represente as condicoes ambi-

entais no momento da analise no que diz respeito a ocorréncia de incéndio.
— RF05: O software devera notificar o usudrio sobre a ocorréncia de incéndio.
— RF06: O software devera verificar a queda na rede elétrica.

— RFO07: O software devera notificar o usudrio sobre a queda na rede elétrica.

e Sistema de Sensoriamento
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— RFO08: O firmware devera fazer a leitura dos sensores;

— RF09: O firmware deverd enviar os dados para o Sistema Central.
e Sistema Web

— RF10: A aplicacao web devera exigir login e senha do usuério;

— RF11: A aplicacao web devera permitir o acesso ao historico de leituras dos

sensores;

— RF12: A aplicacao web devera permitir o acesso ao histérico de ocorréncias de
incéndio;

— RF13: A aplicacao web deverd permitir o acesso ao histérico de ocorréncias de

queda da energia elétrica;

— RF14: A aplicagdo web deverd permitir ao usudrio administrador cadastrar

usuarios no sistema;,
— RF15: A aplicagao web deverd permitir ao usuario alterar sua senha;

— RF16: A aplicacao web deverd permitir ao usuario administrador cadastrar

contatos que receberao notificagoes;

4.2.2 Requisitos Nao-Funcionais

e Sistema Central

— RNFO01: O software deverd utilizar a rede de telefonia mével e a Internet para
notificacoes do usuario.

— RNF02: O Sistema Central devera ser alimentado por um no-break.

— RNFO03: O sensor de queda de energia deve estar conectado em uma tomada
que nao esteja sobre o efeito do no-break.

e Sistema de Sensoriamento

— RNFO04: O firmware deverd enviar os dados dos sensores para o Sistema Central

utilizando uma tecnologia sem fio.

e Sistema Web
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— RNFO05: A aplicacao web devera ser compativel com os navegadores Mozilla

Firefox e Google Chrome.

4.3 Casos de Uso

Essa secao contém os diagramas de casos de uso para cada um dos trés subsis-
temas, com base na especificacao dos requisitos funcionais anteriormente descritos. Os
atores envolvidos, o fluxo basico e o fluxo alternativo de cada caso de uso sao descritos

no capitulo [A] dos anexos.

4.3.1 Sistema Central

A figura .2} ilustra o diagrama de casos de uso do Sistema Central, no qual

destacam-se cinco principais atores.

4.3.2 Sistema de Sensoriamento

A figura [4.3], ilustra o diagrama de casos de uso do Sistema de Sensoriamento,
no qual destacam-se cinco principais atores. O Microcontrolador é responsavel por ler as

medidas dos sensores e enviar os dados para o Sistema Central.

4.3.3 Sistema Web

A figura[£.4] ilustra o diagrama de casos de uso do Sistema Web. Dois principais
atores destacam-se: Usudrio e Aplicagao Web. Administrador e Usudrio Comum sao dois

atores que derivam funcionalidades do ator Usuario.
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Figura 4.2: Diagrama de Casos de Uso do sistema Central.
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Figura 4.3: Diagrama de Casos de Uso do Sistema de Sensoriamento.
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5 Componentes da Solucao

Nesse capitulo serao descritos os componentes do Sistema e o papel de cada um
deles para a solugao, assim como os recursos de software e hardware utilizados no seu

desenvolvimento.

5.1 Sistema de Sensoriamento

O Sistema de Sensoriamento é composto por um microcontrolador central, que
interage e interpreta a leitura dos trés sensores: sensor de gases combustiveis, sensor
de fumaca e sensor de temperatura. Apds interpretar e transformar os dados de leitura
dos sensores em informagoes mensuraveis, o microcontrolador as envia, através de uma

interface sem fio de radio frequéncia, para o Sistema Central.

5.1.1 Microcontrolador

O microcontrolador utilizado no projeto do Sistema de Sensoriamento é o AT-
mega328, figura 5.1, da Atmel. Esse microcontrolador possui todas as especificagoes
necessarias para o projeto, com relagao as interfaces de comunicacao e pinos de entrada e

saida, além de ser de baixo custo e facilmente encontrado no mercado local.

Figura 5.1: ATmega328.
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5.1.2 Sensor de Gases Combustiveis

O sensor de Gases Combustiveis é um sensor eletro-quimico utilizado para detec-
tar a variacao da concentragao dos principais gases combustiveis utilizados em ambientes
residenciais. No contexto de um sistema remoto de deteccao e prevencao de incéndio, a
sensibilidade a gases combustiveis pode evitar incéndios de grandes proporcoes causados
principalmente por vazamento de gases encanados utilizados no aquecimento de agua e
acendimento de fogoes.

O sensor utilizado no projeto é o MQ-6, da Pololu, figura Esse sensor tem
grande sensibilidade a variacao de concentracao de gases combustiveis, principalmente
GLP e metano. Com ele, pode-se medir medir concentragoes de gases na faixa de 200 a
10.000ppm, aproximadamente, suficiente para detectar vazamentos de GLP e gas natural

presente na maioria das residéncias.

Figura 5.2: Sensor MQ-6.

Além de atender as especificacoes do projeto, o sensor possui um baixo custo,
o que torna ele ideal para prototipagem. Seu funcionamento nao exige componentes

eletronicos complexos e é facilmente encontrado no mercado nacional.

5.1.3 Sensor de Fumacga

O sensor de fumaga tem a caracteristica de reagir rapidamente a alteracao da
concentracao de pequenas particulas presentes no ar. Dessa maneira, o sistema se torna
bastante reativo a fumaca de praticamente qualquer tipo de natureza. Para o projeto, foi
utilizado um sensor baseado em sistema foto-elétrico de deteccao de particulas a partir

de 1 a 2pum. O modelo utilizado foi o0 DSM501, da Samyoung, figura [5.3]
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Figura 5.3: Sensor de fumaga DSM501.

5.1.4 Sensor de Temperatura

Esse sensor tem como objetivo detectar variacoes de temperatura no ambiente no
qual o sistema estd monitorando. A variacao acentuada da temperatura em um pequeno
intervalo de tempo pode representar que alguma fonte de calor externa possa estar alte-
rando a temperatura do ambiente, podendo ser uma incidéncia de incéndio, por exemplo.

O sensor utilizado é o DS18B20, da Dallas, figura[5.4

Figura 5.4: Sensor de temperatura DS18B20.

5.1.5 Modbdulo RF

O médulo RF é responsavel pela comunicacao entre o computador central e o
sistema embarcado. E utilizado no projeto o médulo RF1100SE, figura Trata-se
de um transceiver que trabalha na frequéncia de 433MHz, e tem bom desempenho para

ambientes internos, mesmo com paredes como obstaculos.
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Figura 5.5: Modulo RF1100SE.

5.1.6 Software do Microcontrolador

O software do microcontrolador é responsavel pela leitura dos dados dos senso-
res e a adequacao as unidades de medidas correspondentes. Utilizando o protocolo de
comunicacao sem fio os dados sao enviados para o Sistema Central. Serd utilizada para
o desenvolvimento a IDE do arduino, que utiliza uma linguagem prépria semelhante a

linguagem C++.

5.2 Sistema Central

O Sistema Central é composto por um computador central que executa o al-
goritmo de decisao de incéndio e vazamento de gas com base nas leituras dos sensores
recebidas do Sistema de Sensoriamento. Acoplado ao computador central, esta um sensor
de deteccao de queda de energia, um médulo de comunicagdo GSM/GPRS e uma interface

de comunicacao sem fio por radio frequencia.

5.2.1 Computador Central

O Computador Central tem a responsabilidade de requisitar, através de uma
interface RF, as medidas feitas pelo Sistema de Sensoriamento e executar um algoritmo
de decisao com base nelas. O Computador Central também ¢é responsavel por receber
eventos de queda ou restabelecimento de energia do sensor de queda de energia, enviar
notificagbes SMS para os usudrios utilizando o médulo GSM/GPRS e se comunicar com
um servidor SQL para sincronizar as configuragoes do sistema e salvar as medidas dos
sensores e as ocorréncias de notificagao.

A utilizagao do Raspbery PI B+, figura [5.6, como o Computador Central, traz
inimeras vantagens por se tratar de um computador com dimensoes reduzidas, e de
baixo custo, além de possuir todos os requisitos para interagir com os componentes a ele

acoplados, como pinos GPIO de entrada e saida e interfaces de comunicag¢ao embutidos
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na placa.

Figura 5.6: Raspberry PI B+.

5.2.2 Conversor Légico

O conversor légico é um circuito que permite que microcontroladores possam
se comunicar com dispositivos que trabalham com niveis légicos diferentes do seu. O
Raspberry Pi, por exemplo trabalha com niveis TTL 3,3V, sendo necessario entao um
conversor logico capaz de converter esses niveis para TTL 5V e vice-versa, para impedir
que os pinos do Raspberry Pi possam sofrer sobretensao quando conectado a dispositivos

que trabalham com 5V.

5.2.3 Conversor USB-TTL

O Raspberry Pi tem a limitacao de possuir somente uma porta UART disponivel
para interfacear com dispositivos externos, porém tem em sua placa 4 portas USB dis-
poniveis. Dessa maneira, um conversor USB-TTL ¢ utilizado para expandir a quantidade
de interfaces seriais, permitindo que mais de um dispositivo com interface serial seja co-

nectado ao Raspberry Pi, evitando a utilizagao de multiplexadores e demultiplexadores.

5.2.4 Sistema de Deteccao de Queda de Energia

O sistema de detecgao de queda de energia é um componenete do Sistema Cen-
tral que reage as variagoes da rede elétrica, quanto a presenca ou auséncia de energia.
Essa informagao, apesar de nao parecer muito relevante, pode ser muito bem utilizada

principalmente por sistemas remotos.
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Os Sistemas remotos tem como caracteristica trabalharem normalmente de forma
autonoma, sem muita intervencao humana, com isso, é necessaria uma boa interacao
com o usuario sobre qualquer variacao das condigoes do sistema. A falta de energia, no
contexto do projeto, pode significar o desligamento do Sistema, o que impossibilitaria a
deteccao e prevencao de incéndios. O usuario sendo notificado tem condicoes de poder
averiguar a causa, ou mesmo se prevenir do esgotamento da bateria do no-break. Para
o funcionamento interno do Sistema, a falta de energia faz com que a conexao com a
internet seja alterada para utilizar a rede telefonica GPRS.

Para sensor de queda de energia, foi utilizado um circuito integrado da Fairchild
Semiconductor, o mid400, mostrado na figura [5.7] Ele funciona como um optoacoplador
e isola a rede que é monitorada do Sistema Central e na sua saida fornece um sinal digital

que pode ser tratado diretamente por um pino de entrada do Raspberry PI.
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Figura 5.7: Circuito Integrado mid400.

5.2.5 Moddulo GSM/GPRS

A comunicacdo GPRS é responsavel por notificar o usudrio remoto através de
SMS e abrir uma conexao com a internet utilizando a rede movel em casos de queda de
energia ou falha na interface de rede.

O modulo de comunicagdo GSM/GPRS utilizado é o Sim900, figura . Ele é
fabricado pela SimCom e distribuido no Brasil pela ME Componentes. A conexao GPRS
chega proxima de 100kbps, mais que suficiente para envio de dados simples e o sistema
GSM possui modo de texto para envio de SMS, essencial para a comunicagao com o

usuario.
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Figura 5.8: Modulo GPRS Sim900.

O médulo vem embutido em um shield que faz a conexao com os pinos do Sim900
além de incluir uma antena externa, um slot para o cartao SIM e outros dispositivos

auxiliares. A comunicacao com o shield ocorre através da interface serial.

5.2.6 Modbdulo RF

O médulo RF é responsavel pela comunicacao entre o computador central e o
Sistema de Sensoriamento. E utilizado no projeto o médulo RF1100SE, assim como o

utilizado no Sistema de Sensoriamento.

5.2.7 Software do Computador Central

O software é responsavel por implementar o algoritmo de decisao, tratamento
dos eventos gerados pelo sensor de queda de energia, envio das mensagens de notificacao
para o médulo GSM/GPRS e por email, verificagdo constante da conexao com a Internet,
envio dos dados para o servidor SQL e sincronizacao dos paramteros de configuragao. A
utilizagao do Python atende aos requisitos por permitir o acesso de baixo nivel para os
pinos de comunicacao serial utilizados na comunicacao com o médulo GPRS, pinos de
entrada digital para o sistema de deteccao de queda de energia e praticidade para utilizar

a interface ethernet. Por isso, é a linguagem escolhida para o desenvolvimento do software.
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5.3 Sistema Web

O Sistema Web é a interface de interacao com os usudrios. Com ela, os usuarios
podem acessar parametros de configuracao do sistema, composto por um servidor HTTP,
que recebe as requisicoes http dos clientes e retorna paginas HI'ML com dados embutidos
e por um servidor SQL, para armazenar os dados do Sistema.

A escolha do servidor HT'TP baseou-se em um no qual os recursos utilizados
fossem minimos, mas que ainda assim tivesse uma boa performance para tratar as re-
quisigoes. Além disso, deve rodar em ambiente linux. Foi entao definido a escolha do
servidor HT'TP nginz.

O servidor SQL escolhido foi o MySQL, que nao tem custo e é compativel com o

ambiente linux e o servidor nginx.
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6  Projeto dos Componentes

Nesse capitulo sao descritos detalhadamente os projetos de software e hardware
dos componentes da solugao descritos no capitulo 5 A figura mostra o diagrama
em blocos do Sistema, com as interfaces de comunicacao e os modelos de sensores. Os
componentes eletronicos utilizados na solugao devem ser consultados durante o capitulo

para melhor entendimento.
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Figura 6.1: Diagrama em blocos do Sistema.

6.1 Sistema de Sensoriamento

O Sistema de Sensoriamento consiste na integracao dos trés sensores principais
(responsaveis pelo o monitoramento de incéndio e de gases combustiveis), um médulo de
radio frequéncia para comunicacao com a Central e um microcontrolador para interfa-
ceamento com os dispositivos. Esse sistema nao faz nenhum tipo de interpretacao das
condi¢oes ambientais, sendo sua principal funcao extrair e formatar os dados dos sensores
e, em seguida, enviar para a Central, quando requisitado.

A sensibilidade desse sistema permite analisar variagoes ambientais em um in-
tervalo de tempo minimo proximo a 30s, pois esse ¢ o tempo gasto entre o momento de

requisicao do Sistema Central até o momento em que os dados dos sensores sao recebi-
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dos também pelo Sistema Central. Essa laténcia deve-se principalmente as limitacoes do
sensor de fumaga e nao do microcontrolador. A figura [6.2| mostra a placa do Sistema de
Sensoriamento. A seguir sao descritos com mais detalhes os componentes que fazem parte

do Sistema de Sensoriamento.

Figura 6.2: Placa do Sistema de Sensoriamento.

6.1.1 Deteccao de Gases Combustiveis

Para a deteccao de gases combustiveis foi utilizado o sensor MQ-6. Segundo o
datasheet do fabricante, o sensor possui seis pinos, como ilustrado na figura porém
alguns pinos sao ligados em conjunto, originando em trés principais pinos: pino de ali-
mentagao 5V, pino de GND e um pino para a saida analégica. O pino Vh serve para
aquecimento do sensor e ¢ ligado juntamente ao V..

O funcionamento do sensor é baseado na variagao da sua resisténcia interna (de-
nominada de Rs), ou seja, ao entrar em contato com determinado gés, sua resisténcia
interna é modificada conforme a concentracao daquela substancia. Para encontrar a re-
sisténcia interna do sensor, foi utilizada uma resisténcia de carga (podendo ser visualizada
na figura[6.3)) e medida a tensao sobre o resistor (a tensao Vgy,). Utilizando-se de um divi-

sor de tensao sobre RL é possivel encontrar a resisténcia interna do sensor, dado este que
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Fonte: Datasheet do fabricante.

Figura 6.3: Circuito interno do sensor de gases.

sera utilizado para encontrar a concentracao de determinado gés medido pelo sistema.
Como a medida da tensao sobre o resistor de carga é analdgica, a saida também passa por
um conversor analogico digital para trabalhar com esses valores via software. Para o cor-
reto funcionamento do sensor MQ-6, o datasheet recomenda aguardar aproximadamente
24 horas para para estabilizar e preaquecer seu circuito interno e utilizar uma resisténcia
de carga de 20 kilo ohms.

Antes de o sensor estar pronto para obtencao das medidas, é preciso realizar a
calibragao do mesmo. A calibragao consiste em determinar uma resisténcia (denominada
de Ro) que servird como fator de divisao para a obtencao das medidas. O datasheet indica
que a resisténcia Ro é a saida do sensor (a medida Rs) em uma concentragao de 1000ppm
de GLP em ambiente livre de impurezas. Por isso, para a obtencao do Ro, o sensor deve
estar inserido em um ambiente mais puro possivel, composto somente pelos gas GLP na
concentracao especificada.

Também ¢é possivel utilizar o grafico da figura [6.4] abaixo para calibrar o sensor
com base em suas medidas no ar puro. A calibracao nao terd a mesma precisao que o
método acima, porém, o valor da resisténcia Ro serda semelhante, ja que o grafico nos
fornece a curva do sensor para as medidas no ar. Sendo assim, para obter o Ro, é preciso
obter a saida (Rs) do sensor no ar (livre de impurezas) e dividir pela concentra¢ao em ppm
que o sensor deveria medir no ar puro, dado encontrado na curva do MQ-6. Portanto, como
o fator de divisao Rs/Ro do ar deve possuir um valor de 10 em qualquer concentragao,

ao obter a medida Rs do sensor no ar, é possivel encontrar o valor da resisténcia Ro. A
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figura[6.4] ilustra a resposta do sensor MQ-6 para diversos gases, onde o eixo y representa
)

o fator de divisdo Rs/Ro e o eixo x a concentragao em ppm.
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Fonte: Datasheet do fabricante.

Figura 6.4: Curva do sensor MQ-6 para diversos gases.

Para a obtengao das medidas, utiliza-se o mesmo gréifico da figura [6.4, onde
a entrada é o resultado da divisao de Rs (a saida do sensor) pelo fator de divisao Ro
encontrando na calibracao. Com base na curva que representa a sensibilidade do sensor
MQ-6 para com o gases combustiveis (GLP e Metano), é possivel obter a concentragao

em ppm (partes por milhao) do mesmo.

6.1.2 Detecgao de Temperatura

A conexao com o sensor de temperatura ocorre através do protocolo de comu-
nicagao One Wire. Como o nome ja diz, o protocolo One Wire utiliza somente uma via de
comunicagao para a transmissao de dados, sendo utilizado para pequenas taxas de trans-
missao, tipicamente de 16kbps. Entre os dispositivos, o Master e o Slave funcionam como
transceptores, porém a comunicacao ocorre apenas em uma direcao, sendo half-duplex,
onde o Master inicia e controla todas as operagoes de transmissao.

O sensor DS18B20 possui alguns registradores responsaveis por seu funciona-
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mento. Os principais, sao os registradores associados ao Byte 0 e Byte 1, que armazenam,
respectivamente, o LSB e MSB da medida atual de temperatura. O quinto registrador
possui os bits encarregados de configurar a resolucao do termoémetro, que pode variar
entre 9 bits a 12 bits, representando uma escala de 0,5°C, 0,25°C, 0,125°C e 0,0625°C
respectivamente, e sendo salvo em uma memoria EEPROM. O sensor ainda possui dois
registradores denominados Th e T1, que podem ser configurados para ativacao de um
alarme, porém estes nao foram utilizados no projeto por conta de o algoritmo de decisao
ser implementado considerando outros fatores. Na figura |6.5] abaixo, é possivel observar

o mapa de memoria do sensor.

SCRATCHPAD
(POWER-UP STATE)

Byte 0 | Temperature LSB (50h)

(85°C)
Byte 1 | Temperature MSB (05h) EEPROM
Byte 2 | Ty Register or User Byte 1* <+—| Ty Register or User Byte 1
Byte 3 | Tr Register or User Byte 2* <+—| T Register or User Byte 2
Byte 4 | Configuration Register® — Configuration Register

Byte 5 | Reserved (FFh)
Byte 6 | Reserved

Byte 7 | Reserved (10h)
Byte 8 | CRC*

* Power-up state depends on value(s) stored in EEPROM.

Fonte: Datasheet do fabricante.

Figura 6.5: Mapa de memoria do sensor DS18B20.

A leitura do sensor pode ser obtida através dos dois registradores principais,
Temperature LSB e Temperature MSB, que armazenam o valor real de temperatura. Para
isso, primeiramente é preciso enviar ao sensor uma mensagem de "request”, indicando que
se deseja obter uma leitura. O sensor ird retornar para o dispositivo Mestre 16 bits, onde
os 4 primeiros bits representam a escala do sensor e os proximos 12 bits informam a leitura
encontrada pelo termémetro, em graus Celsius. A comunicagao entre os dispositivos exige
um resistor de pullup de 4.7K(2 entre o barramento de dados One Wire e a fonte de tensao

5V.

6.1.3 Deteccao de Fumaca

O sensor de detecgao de fumaca tem seu funcionamento baseado em um sistema

fotoelétrico, no qual coexistem uma fonte emissora e um receptor de luz. O principio de
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seu funcionamento ocorre analisando se pequenas particulas presentes no ar sao capazes de
desviar o feixe de luz gerado pela fonte emissora. Como a fumaga de incéndio normalmente
¢ mais escuras e mais densa que a atmosfera, suas pequenas particulas agem como um
anteparo para a luz emitida e refletem parcialmente os feixes de luz em direcao ao receptor.

A figura [6.6] representa o funcionamento interno do sensor.

Dust or
ust o — #3Vee
Smoke particle LED — #5GND
. ' Output [ #1 Control 1
o | | cirewit! | | #4 Vout 1
Detector o A
cireuit ||
Output
- — #2 Vout 2
Heater circuit 2

Fonte: Datasheet do fabricante.

Figura 6.6: Diagrama em blocos do sensor DSM501.

O aquecimento do moédulo, identificada no diagrama como heater, contribui com
um melhor fluxo de ar dentro do médulo, pois gera uma pequena zona de convergeéncia
de ar. Um LED infravermelho emite feixes de luz constantemente, sendo que somente
sao detectadas pelo receptor no momento em que a presenca de pequenas particulas do
ar refletem alguns feixes de luz em direcao ao receptor. Em seguida o sinal é amplificado
por um circuito especifico e posteriormente direcionado para o circuito de saida. Existe
a possibilidade de escolha de qual saida utilizar, a 1 ou a 2. O que difere as duas é que a
saida 1 pode ser ajustada para ser sensivel a particulas entre 1 a 2,5um através do pino de
controle, enquanto a saida 2 ja vem ajustada de fabrica com sensibilidade para particulas
de 1um. Utilizou-se, no projeto, a saida 1, com saida em aberto, o que representa uma
sensibilidade a particulas de 2,5um.

O pino de saida utiliza modulagao por largura de pulso (PWM) para representar
a quantidade de particulas identificadas pelo detector. A razao entre o tempo em que a
saida ficou em nivel l6gico baixo e o tempo total de analise, chamada de Low Ratio, é dire-
tamente proporcional a quantidade de particulas detectadas. Para se obter a concentragao
de fumaca estipulamos um tempo de analise de 30s, conforme sugerido pelo datasheet, e

calculou-se o Low Ratio e, com base no gréafico mostrado na figura [6.7, obtém-se a con-
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centragao de fumaga (nimero de particulas em 283ml de ar). Para obter-se melhores

resultados, o datasheet sugere que o sensor seja inicializado pelo menos 1 minuto antes do

uso.
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Fonte: Datasheet do fabricante.

Figura 6.7: Concentragao de fumaga com o sensor DSM501.

6.1.4 Firmware

O software do Sistema de Sensoriamento foi desenvolvido na linguagem C++ do

arduino, que permite modelar o sistema com o paradigma de orientagao a objetos. Dessa

maneira, foram criadas além da classe principal (Main), outras trés classes, uma para

cada um dos sensores. A figura representa o relacionamento entre essas classes.

6.2 Sistema Central

O projeto do Sistema Central pode ser visualizada no diagrama de estados da

figura

Ao iniciar o sistema, o mesmo passara para um primeiro estado de configuracao

dos dispositivos, onde o sistema serd capaz de inicializar os periféricos e instanciar as

classes utilizadas. Com a configuragao bem sucedida, o sistema passard para um super-

estado denominado Sistema Conectado, o qual sera responsavel por executar todas as
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pkgDiagrama de Classes )

Main

-mgt: MQSensor
MQSensor -sensorfemp : TemperatureSensor

- sensorFumaca | SmokeSensor SmokeSensor
+ getGasPercentage() : int loop() - void
N c'gfgra?s(?t void 1 q | -sete0: void _ P B
_resistanceSensor() : float - inicializaSensores() : void + getConcentration() : float

- enviaLeituraSensores() : void
- configRadio() : void

- limpaSerial() : void

- serialEvent() : void

- sensorRead() : float

1

1

TemperatureSensor

+ requestTemperatures() : void
+ getTempCBylndex(index : int) : float

Figura 6.8: Diagrama de Classes do Sistema de Sensoriamento.

operagoes da Central.

O super-estado Sistema Conectado possui trés estados principais, Sistema ope-
rando normalmente, Sistema operando com falha na rede Internet e Sistema operando
com falha na rede elétrica. O primeiro estado representa o sistema sem nenhuma falha,
executando o protocolo de requisicao e notificacao de forma completa. Quando ocorre
uma queda na rede Internet, o sistema passa para o segundo estado, o qual ird desativar
o acesso as configuracoes do sistema e se conectar a rede GPRS para envio de e-mail.
O terceiro estado ocorre em caso de queda na energia e funciona de forma semelhante
ao segundo estado, onde também ¢é desativada as configuracoes do sistema e ativada a
rede GPRS. Porém, nesse estado a Central passara a ser alimentada por uma fonte de
emergeéncia, limitando seu funcionamento até que a tensao da fonte nao seja capaz de
fornecer energia suficiente para o sistema.

A norma da ABNT [ABNT]|sugere que toda a Central de um sistema de detecg¢ao
de incéndio deve possuir uma fonte de alimentacgao principal e uma fonte de emergéncia,
sendo estas protegidas por fusiveis ou disjuntores e capazes de manter o equipamento
funcionando por um periodo minimo de 15 minutos. O desenvolvimento do trabalho se

baseou no uso de um no-break, que normalmente ja satisfaz essas necessidades.
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[ Configuragao j

Configuracio realizada

Sistema Conectado

falha na rede Internet

Sistema operando Sistema operando com
normalmente falha na rede Internet

retorno da rede Internet

retorno da energia queda de energia

Sistema operando com
falha na rede elétrica

Figura 6.9: Diagrama de estados do Sistema Central.

6.2.1 Software

A arquitetura do software do Computador Central segue o modelo de orientacao
a objetos, assim como o firmware do Sistema de Sensoriamento. A linguagem python
permite, assim como outras linguagens de alto nivel, a utilizacao de classes e threads.
A arquitetura de software que roda no Computador Central é representada através do
diagrama de classes da figura [6.10}

A abordagem adotada foi desenvolver classes especificas para interfacear com
alguns componentes acoplados ao Computador Central, como o radio RF e o GPRS e
classes para representar macro tarefas, como de acesso ao banco de dados, thread para
verificagdo da conexao com a Internet e classe para configuracao e envio de email. O
tratamento de falhas na rede elétrica sao tratadas dentro da Main com uma rotina de
tratamento de interrupcao.

O diagrama de atividades descrito na figura [6.11, demonstra as principais ativi-
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pkgDiagrama de Classes )

ThreadCheckinternet Database EmailSender
+un() ; void + getConfigurations() : Object]] - __constructEmail{) : void
) L + getContatos() : Object]] + sendEmail() : void

check_internet() : boolean + salvarLeitura()  Object]

+ salvarOcorrencial) - Object]]

TextMessage TSI Radio
-sms - TextMessage
+ setRecipient() : void -radio : Radio +initLeitura() : void
+ sethMessage()  void - db: Database + stopLeitura() : void
+ connectPhone() : void - email : EmailSender + requestLeitura() : void
+ sendMessage() : void - tCheckinternet . ThreadCheckinternet + readDados() : char]
+ disconnectPhone() : void -isr_QuedaEnergia() - void + close() : void

Figura 6.10: Diagrama de Classes do software do Computador Central.

dades do sistema e sua sequéncia de operacoes. O diagrama é composto de duas tarefas
principais, sendo uma delas responsavel pela interacao com o Sistema de Sensoriamento

e com o usuario remoto e a outra encarregada de monitorar queda na rede Internet.

e Configuragao: Na configuracao, o Sistema Central inicializa todas a variaveis
utilizadas ao longo do processo. Também realiza a configuragdo dos pinos 1/0O
e instancias de classes importadas. Nesa etapa, o banco de dados do sistema é
configurado e a tarefa responsavel por monitorar oscilagao na rede é inicializada. A
Central também configura o pino de interrupcao para o sistema de queda de energia.
Finalmente, na etapa de configuracao o Sistema Central devera enviar um comando
de inicio para o Sistema de Sensoriamento indicando para o mesmo que ele deve
iniciar suas operagoes. Esse comando auxilia na sincronizagao dos dois sistemas e é

essencial para a execugao do protocolo de comunicacao.

e Requisitar leitura: Essa atividade tem como objetivo se comunicar com o Sistema
de Sensoriamento e executar o protocolo para requisicao da leitura dos sensores.
Ela serd descrita com mais detalhes na sessao e seu funcionamento simplificado
consiste em enviar uma mensagem de requisicao para o Sistema de Sensoriamento

e aguardar a resposta contendo os valores da leitura.

e Executar algoritmo de decisao: Com os dados obtidos na etapa anterior, o
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Figura 6.11: Diagrama de atividades do Sistema Central.

sistema executa o algoritmo de decisao analisando os niveis de cada sensor e gera

na sua saida o nivel de vazamento de gés e se estda ocorrendo incéndio.

Atualizar banco de dados: Essa etapa servird para o Sistema Central atualizar

o banco de dados com as medidas obtidas e salvar as ocorréncias.

Notificar usuario para alarme: Caso o algoritmo gere em sua saida um status de
incéndio e/ou de vazamento de gds, o sistema ird notificar os usudrios cadastrados
em seu banco de dados. As notificagoes funcionarao enviando e-mails e mensagens

de texto, onde o sistema ird informar a causa do alarme.

Conferir variavel de falha na rede: Essa atividade é executada apenas para
conferir se a rede Internet estd funcionando, conferindo uma variavel atualizada por

outra tarefa.

Alternar configuragcao GPRS: Em caso de queda na rede Internet ou retorno da

Internet, essa atividade se conecta ou desconecta da rede GPRS, respectivamente.
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e Notificar usuario para falha na rede: Se o status da rede Internet for alterado
(seja para queda ou para retorno), o sistema ird notificar os usudrios cadastrados

enviando mensagens de texto e e-mails, contendo a informagao do status da rede.

e Atualizar contatos: A atividade de atualizar contatos consiste em conferir se
existem novos usudarios cadastrados, ou se algum dado dos usuérios ja cadastrados

foram modificados. Entao, o sistema atualiza em sua lista as devidas modificagoes.

e Monitorar oscilagao na rede: Essa atividade é executada pela segunda tarefa.
Ela confere se ocorreu alguma modificacao no status da rede Internet, ou seja, se
a rede sofreu uma queda ou se retornou a seu funcionamento. Caso uma oscilagao

ocorra, a variavel de falhaRede é configurada.

e Configurar variavel de status da rede: Essa atividade somente configura a
variavel responsavel por identificar o status na rede, sendo ela quedalnternet em

caso de queda na rede ou voltalnternet em caso de retorno da rede.

Durante a configuragao, o Sistema Central inicializa uma interrupcao responsavel
por detectar queda de energia. Essa interrupcao foi representada no diagrama de ativida-
des na figura [6.12] Caso ela seja ativada, qualquer atividade realizada pelas duas tarefas
da figura é suspensa para tratamento da interrupcao e voltam a ser executadas apds

a rotina de interrupcao ser finalizada.

interrupcao para oscilacio de energia

[configuracioOK]

Monitorar oscilagao
na rede elétrica

Motificar usuario para
oscilagdo de energia

[notificacioOk]

Figura 6.12: Diagrama de atividades da interrupgao gerada pelo Sistema Central.

e Monitorar oscilacao na rede elétrica: Essa atividade representa exatamente
quando a interrupcao ¢ tratada, ou seja, a interrupcao ¢ gerada quando ocorre

alguma oscilagao de energia, queda na rede elétrica ou retorno da rede elétrica.
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e Notificar usuario para oscilagao de energia A rotina da interrupc¢ao consiste
em notificar o usuario de queda ou retorno na rede elétrica enviando uma mensagem

de texto para os usuarios cadastrados no banco de dados do sistema.

6.2.2 Sensor de Queda de Energia

O circuito integrado MID400 da Fairchild é um monitor de rede AC com capaci-
dade de gerar um nivel logico TTL 5V de saida que pode ser acoplado a um pino de GPIO
de um microcontrolador. A figura [6.13] representa o esquematico interno do MID400 e

seus pinos de saida.

Veo
26 47 7 7 7777~ _‘:B
115V :D1 Dz D3 :5 4.7KQ
A-C -
INPUT : St Niad :
P
T 3l ! | ®
| | A5
| 7
I O—(A)

Fonte: Datasheet do fabricante.

Figura 6.13: Esquema elétrico do MID400.

A funcao de opto-acoplador, implementadas pelos foto-diodos D1, D2 e D3, con-
ferem ao Sistema Central desacoplamento da rede aletrnada. O pino 6 é o pino de saida
ao qual conectamos um conversor légico simplesmente para alterar o nivel 16gico TTL 5V
para a tensao de funcionamento dos pinos do Raspberry Pi, é de 3,3V. A tabela [6.1] mostra
as condicoes da rede para cada um dos niveis logicos de saida do circuito integrado.

Tabela 6.1: Informacoes da rede com o MID400.
Pino de saida | Condicao da rede elétrica

LOW Queda de energia

HIGH Rede em funcionamento normal

A leitura do pino de saida do CI é feita por um pino de INPUT do raspberry,
ao qual foi implementada uma rotina de tratamento de interrupcao (ISR) que verifica se

calu a rede ou se houve a volta da rede.
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6.2.3 Sistema de Notificagao

O Sistema de notificacao é responsavel por se comunicar com 0s uUsuarios remo-
tamente em casos de alarme ou oscilagao na rede (seja ela na rede elétrica ou Internet).
Ele é composto de um médulo GSM/GPRS para envio de mensagens de texto, além de
se comunicar com os usuarios por meio do envio de e-mails.

A inicializacdo do cartao SIM ocorre via hardware, onde o préprio shield é en-
carregado de se comunicar com o cartao. Ou seja, nao é preciso enviar nenhum comando
via software para acionar os pinos de comunicagao e registra-lo na rede GSM. Como o
Sim900 implementa o protocolo GSM, seu funcionamento ocorre através de comandos AT,
seguidos da operacao desejada. O comando AT, abreviacao de attention, informa para o
modulo esperar por uma operacao e sera seguido do caractere '+’ e da operacgao indicada,
sendo sempre finalizado com um carriage return (*\r’). Entdo, o médulo ird retornar uma
resposta para o comando, confirmando se o comando foi realizado com sucesso (geral-
mente com um retorno de OK) e informando a resposta da operacao, em casos de leitura
por exemplo. A tabela ilustra a sequéncia de passos para o envio de uma mensagem

de texto, onde os comandos sempre sao finalizados com um carriage return.

Tabela 6.2: Sequéncia de passos para envio de mensagem de texto.

Sequéncia | Descrigao Comando
1° Passo | Selecionar formato de mensagem de texto AT+CMGF=1
2° Passo | Enviar o niimero de telefone AT+CMGS="telefone’
3° Passo | Enviar o texto da mensagem "Mensagem desejada’
4° Passo | Enviar comando para indicar fim da mensagem 'Ctrl + 77

Para o envio de mensagem, é preciso primeiro selecionar o modo de mensagem
de texto. Isso é realizado através do comando CMGF, onde o nimero 1 no comando
informa ao modulo para passar para modo de texto. Depois, o moédulo ird esperar um
nimero de telefone, indicado pelo comando CMGS, seguido do niimero desejado. Quando
o modulo interpreta o nimero de telefone corretamente, é preciso enviar o texto da men-
sagem, com limite de 150 caracteres, ou duas mensagens serao enviadas seguidamente.
Por 1ltimo, para indicar que a mensagem foi finalizada, é enviado um comando de fim
de mensagem, Ctrl+Z, sendo representado pelos caracteres '1A’ em hexadecimal. Todos
comandos exigem um intervalo de tempo minimo de 1 segundo entre eles para o médulo

poder trabalhar de forma adequada.
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Tabela 6.3: Comandos principais para conexao a rede GPRS e envio de e-mail

Descricao Comando
Conectar a rede GPRS AT+CIICR
Enviar APN para autenticagao AT+CSTT
Desconectar da rede GPRS AT+CIPSHUT
Configura modo para enviar e-mail | AT+EMAILCID=1
Configura servidor SMTP AT+SMTPSRV
Configura remetente do e-mail AT4+SMTPRCPT
Ajusta o assunto do e-mail AT+SMTPSUB
Escreve o texto do e-mail AT+SMTPBODY
Envia o e-mail AT4+SMTPSEND

O Sistema Central também é responsavel por enviar um e-mail para notificacao.
Para a configuracao do e-mail, primeiramente foi cadastrada uma conta de email do Gmail.
Em seguida, por software foi utilizada a biblioteca smiplib em python, para abrir uma
conexao criptografada com o servidor de email do Gmail. Utilizando-se de informacoes de
usudrio e senha cadastradas e das configuragoes de remetentes e do corpo da mensagem,
foi criada uma mensagem especifica para cada tipo de notificagao.

Em caso de queda na rede Internet ou na rede elétrica, o envio de e-mail ocorre
através da conexao GPRS. O procedimento é mesmo utilizado para envio de mensagem,
onde sao utilizados comandos AT para a conexao com a rede GPRS e comandos AT para
envio de e-mail. Foram necessarios diversos comandos para realizar os procedimentos de
envio e os mais importantes foram listados na tabela[6.3] Em caso de retorno da rede, o

sistema GPRS é desconectado.

6.3 Sistema Web

O Sistema Web é responsavel por permitir ao usuario remoto interagao com o
sistema, seja para configura-lo ou para acessar o histérico de medidas e de ocorréncias.
Em projetos reais, normalmente a estrutura desse sistema envolveria no minimo dois
servidores remotos, um servidor SQL e outro HT'TP. No projeto, optou-se por manter o
servidor de banco de dados e o servidor HT'TP como servicos locais, rodando no préprio
Computador Central, uma vez que dessa maneira os testes sao facilitados e podem ser

feitos a qualquer momento e o acesso as configuracoes é irrestrito.
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6.3.1 Banco de Dados

A criagao e manutencao do banco de dados foi feita utilizando a ferramente feita
em php, "phpMyAdmin”. Com ela, cria-se a database e configuram-se tabelas de forma
rapida e eficiente. A estrutura das tabelas e colunas do banco de dados sdo definidas

conforme mostrado na figura [6.14]

contatos ocorrencias leituras

-id - id -id
- nome - data - data
- email - hora -hoara
- telefone - energia - gases_combustiveis
- notifica_sms - internet -temperatura
- notifica_email - incendio - smoke

- - vazamento_gas - status

configuracoes usuarios
-id - id
- tempo_armazenamento - nome
- login
- senha
- is_admin

Figura 6.14: Tabelas do Banco de Dados.

6.3.2 Aplicacao Web

A Aplicagao Web foi desenvolvida com base em um sistema no qual dois tipos de
usudrios tem acesso a diferentes conteidos. As funcionalidades de cada tipo de usuario
foram definidas no processo de especificagao, no capitulo[d O mapa do site, mostrado na
figura [6.15] representa de forma mais clara os contetudos disponibilizados para cada perfil
de usuario.

O arquitetura da aplicacao envolve o lado cliente e o lado servidor. No lado do
cliente utiliza-se HTML para estruturar as paginas e o CSS para definir estilos de cores e
espacamentos. O Javascript é utilizado para validar alguns campos de formularios, para
evitar a laténcia de ter que enviar para o servidor validar. A linguagem PHP foi utilizada
no lado do servidor para garantir o acesso ao banco de dados e também para realizar o
login no sistema, com base nos dados de login e senha cadastrados.

O processo de login tem papel importante no sistema e impede que usuarios inde-
vidos acessem informagoes ou mesmo modifiquem parametros de configuragao do Sistema

Central sem a devida permissao. Para se obter seguranca no armazenamento das senhas
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Login |

ADMINISTRADOR USUARIO COMUM
\ Notificaces ‘ 4{ Hislfg:'tiﬁtr);.sde |
 svaos | S|
\ccnﬂgura§5e5: 4{ Alterar senha |

Alterar senha 4‘ Sobre |

Sobre ‘ 4{ Sair |

.

r

Sair

[ 1111

rF

Figura 6.15: Estrutura de acesso da Aplicagao Web.

Tabela 6.4: Status da tela de leitura

Status | Condicao

0 Nenhuma ocorréncia

1 Incéndio

2 Vazamento de gas

3 Incéndio e vazamento de gas

no banco de dados e no processo de login, utiliza-se o processo de hash para o armaze-
namento das senhas. O algoritmo utilizado é o berypt, derivado do algoritmo Blowfish.
Seu funcionamento baseia-se em concatenar uma string aleatoria de 22 caracteres a senha
preenchida no formulario da pagina de cadastro de usudrios e calcular o hash. Dessa forma
no banco de dados sao salvas o hash das senhas e nao as senhas puramente, evitando que
atacantes que consigam o acesso ao banco de dados possam ter acesso direto as senhas.
As telas da aplicagdo podem ser vistas na pégina de anexos [Bl A tabela [6.4
descreve os possiveis valores da coluna de Status da tela de leituras, enquanto a tabela

descreve os possiveis valores das colunas da tela de ocorréncias.

6.4 Protocolo de Comunicacao

O protocolo de comunicagao define a maneira como o Sistema Central e o Sistema

de Sensoriamento interagem para a troca de informacoes entre eles. Uma breve descrigao
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Tabela 6.5: Significado das colunas da tela de ocorréncias

Coluna Status | Condicao

0 Nenhuma ocorréncia
Energia 1 Queda de energia

2 Volta da energia

0 Nenhuma ocorréncia
Internet 1 Falha na conexao

2 Restabelecimento da conexao
meendio 0 Nenhuma ocorréncia

1 Ocorréncia de incéndio
Vazamento de gas | 0 - 7 Nivel de vazamento

do hardware, das definicoes dos formatos das mensagens e diagrama de atividades dos

dois sistemas sao descritos nesse capitulo.

6.4.1 Moébdulo RF 1100SE

O moédulo RF 1100SE trata-se de um transceiver que utiliza a interface serial
RXTX e foi utilizado para os dois nés da comunicacao, o Sistema de Sensoriamento e
o Sistema Central. O moddulo permite ser configurado através de comandos especificos
em hexadecimal, como baudrate, id do modulo, poténcia de transmissao e canal. Um
microcontrolador Atmel Mega 48 PA esta presente no médulo para fazer o interfaceamento
com um circuito integrado CC1101 que é o transceptor.

A frequéncia de operacao ¢ de 433MHz, o que no Brasil representa uma faixa
aberta de uso. Sua vantagem em relacao a faixas de frequéncias mais populares, como
a frequéncia de 2,4GHz, é principalmente a capacidade de penetracao em paredes e de
nao sofrer interferéncia de tecnologias bastante usadas em ambientes residenciais, como

microondas, wifi e bluetooth.

6.4.2 Estrutura da Mensagem

Dois modelos de mensagem foram criadas para a comunicac¢ao, sendo uma delas
para envio das leituras dos sensores e a outra comandos para sincronizacao entre os
dispositivos. Na leitura dos sensores, foi estabelecido um payload estatico de 26 bytes,
que armazenara os dados obtidos pelos 3 sensores e deixara o pacote pronto para envio.

O payload estatico foi utilizado para facilitar a leitura do pacote e identificar caso alguma
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medida esteja fora do padrao, descartando o pacote com erro e requisitando um novo.

A mensagem contendo a leitura dos sensores é enviada pelo Sistema de Sensoria-
mento para o Sistema Central e representa a organizacao dos dados no pacote. O primeiro
byte contém um ’#’, identificando que o pacote recebido pela Central serd uma requisi¢cao
de leitura. Os proximos 8 bytes irao conter a leitura do sensor de gases combustiveis,
seguido de 8 bytes reservados para o sensor de temperatura e 8 bytes para o sensor de
fumacga. O ltimo caractere adicionado serd um ’\n’, identificando o fim da mensagem.
A tabela demonstra a estrutura da mensagem contendo as leituras dos respectivos

sensores utilizando os 26 bytes de payload.

Tabela 6.6: Formato da mensagem para envio da leitura dos sensores.
1 byte | 8 bytes 8 bytes 8 bytes 1 byte

Mensagem | ”\n” | Fumaca | Temperatura | Gases Combustiveis | 7 #”

Quatro mensagens foram criadas para a comunicacao entre as partes, sendo elas
strings responsaveis por realizar o controle da comunicacao e sincronizagao entre os dois

sistemas. As mensagens possuem tamanho maximo de 8 bytes, sendo ilustradas na tabela

6.7
Tabela 6.7: Comandos utilizados para sincronizagao.
Mensagem Sentido String
Iniciar operagao Sistema Central — Sistema Sensoriamento | ”start”
Requisita leitura Sistema Central — Sistema Sensoriamento | "request”
Parar operagao Sistema Central — Sistema Sensoriamento | ”stop”
Sistema inicializado | Sistema Sensoriamento — Sistema Central | ”SysInit”

e A mensagem de "start”é uma string enviada pela Central representando que o Sis-
tema de Sensoriamento pode iniciar suas operacoes, ou seja, aguardar pedidos de

requisicao.

e A mensagem de "request’representa um pedido da Central para o Sistema de Sen-

soriamento enviar um pacote com as leituras dos sensores.

e A mensagem de ”stop”é enviada pela Central para indicar que o Sistema de Senso-

riamento pode finalizar suas operagoes, deixando de aguardar pedidos de requisigao.
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e A mensagem ”Syslnit”é enviada pelo Sistema de Sensoriamento e indica que o
sistema terminou de realizar suas configuracoes e estd pronto para iniciar suas

operagcoes.

6.4.3 Diagrama de Atividades

No desenvolvimento do protétipo, foi projetado um protocolo para a troca de
mensagens entre os sistemas, onde a Central possui total controle da comunicagao. Para
que isso ocorra, o Sistema de Sensoriamento sempre aguarda um comando vindo da Cen-
tral antes de realizar alguma operacao. A figura demonstra as possiveis atividades

do Sistema de Sensoriamento e a sequéncia de passos que ele deve assumir.

Realiza calibragao

[En'.ria mensagem de inicializagﬁoj

HG\guarda comando de inicita

msgRecebida =="start

Envia para a Central

. Aguarda comando da Central
msgRecebida =="stop

) [ Realiza requisigao
S i “I dos dados

msgRecebida == "request

Figura 6.16: Protocolo de comunicagao do Sistema de Sensoriamento.

Primeiramente, quando o Sistema de Sensoriamento ¢é inicializado, ele realiza a
calibracao dos sensores, mais especificamente do sensor de gases combustiveis, e a con-
figuragao do sistema (pinos utilizados, tempo de resposta dos sensores, configuracao do
moédulo RF, entre outros). Em seguida, o sistema envia uma mensagem indicando que a
calibracao foi finalizada e ele esta pronto para iniciar suas operagoes, indicada pela string

”SysInit”. Essa mensagem ¢é utilizada apenas para sincronizar as operacoes, principal-
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mente em caso de falhas quando o Sistema de Sensoriamento precisard ser reiniciado.
Entao, o sistema passa a aguardar um comando de inicio, vindo do Sistema Central.
Quando um evento é gerado pelo médulo de comunicagao e o pacote enviado contém uma
string de "start”, o sistema passa para a aguardar requisicao, o que representa que o Sis-
tema esta pronto para receber comandos da Central. Dois comandos podem ser enviados
para o Sistema de Sensoriamento, o primeiro deles é um comando de requisigao ("re-
quest”) e o segundo um comando de parar operacao (”stop”). Na requisi¢ao, o sistema
realiza a leitura dos sensores por um tempo determinado em sua configuracao, prepara a
estrutura do pacote e envia a mensagem para a Central. Caso ele receba um comando de
parar operacao, o sistema deve deixar de receber comandos, retornando a aguardar uma
mensagem de inicio.

O Sistema Central é responsavel por realizar todo o controle da comunicacao,
salvo somente quando o Sistema de Sensoriamento deve ser reiniciado manualmente. O
protocolo de comunicacao do Sistema Central foi detalhado na figura [6.17, o qual é con-
sidera perda de pacotes e falhas mais graves no Sistema de Sensoriamento. O diagrama
tem como objetivo detalhar apenas o protocolo de comunicagao, desconsiderando outras
operacoes que a central deve executar, como configuragao e notificacao do sistema.

Para comecar a comunicagao entre as partes, o Sistema Central deve enviar um
comando de inicio para o Sistema de Sensoriamento, indicando que este pode iniciar
suas operagoes de leitura. Entao, uma varidvel ¢é inicializada representando o nimero
de tentativas realizadas durante a requisicao. Em seguida, o Sistema Central envia uma
mensagem de requisicao de leitura e aguarda um periodo de tempo para recebimento dos
valores. O periodo de 1min leva em consideracao o tempo de resposta do Sistema de
Sensoriamento. Por ltimo, o Sistema Central recebe as leituras e passa a trabalhar com
os valores obtidos, iniciando o algoritmo de decisao.

Caso o Sistema Central nao receba nenhuma leitura dentro do tempo estimado,
ele inicia o protocolo para tratamento de erros. Primeiro, ele tentara ajustar os estados
do Sistema de Sensoriamento, enviando um comando de parar operacao e, em seguida,
um comando para iniciar a operacao. Esse procedimento ocorre para tentar sincronizar a
comunicac¢ao, defasada por conta de falhas na execucao do protocolo ou perda de pacotes
na hora do envio. Se esse procedimento nao for o suficiente (apds cinco tentativas de

sincronizagdo), o Sistema de Sensoriamento precisard ser reiniciado manualmente, visto
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Envia comando de
inicio I

¥

Configura tentativas
COmo Zero
4
.| Realiza requisigao
7l das leituras
i

Aguarda resposta
durante 1min
Soma nimero de Resposta recebida? Sim Realiza processamento

tentativas dos dados

'R

Envia comando
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. ;
Envia comando | Nao )> Tentativas igual a cinco?
de parar
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i
Realiza notificagao para
gueda no sistema

¥

Aguarda mensagem do Sistema—\] msgRecebida = "Sysinit
de Sensoriamento )

Figura 6.17: Protocolo de comunicagao do Sistema Central.

que algum problema impossibilitou a inicializacao do Sistema de Sensoriamento. Para
isso, a Central ird notificar o usuario da ocorréncia de falha na comunicacao e ira aguar-
dar uma mensagem indicando a completa reinicializagao do Sistema de Sensoriamento,
representada pela string ”SysInit”. Ao receber a confirmagao de inicializagao, o Sistema

Central passard a executar novamente seu protocolo para requisicao das leituras.
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7  Algoritmo de Decisao

Vazamento de géas e ocorréncia de incéndio sao duas situagoes indesejaveis e peri-
gosas, e devem ser evitadas ao maximo, mas quando isso nao é possivel a rapida e eficiente
identificagao é fundamental. Nesse contexto, torna-se interessante aplicar um algoritmo
responsavel por decidir sobre a ocorréncia ou nao desses incidentes.

O algoritmo de decisao desenvolvido tem como base as leituras dos sensores prove-
nientes do Sistema de Sensoriamento e um conjunto de informagoes técnicas pré-definidas.
Em termos de ativacao, as ocorréncias foram trabalhadas separadamente, sendo assim,
incéndio pode ativar um alarme e o vazamento de gases outro alarme. Os parametros uti-
lizados para a ativacao do alarme para essas duas ocorréncias pode ser melhor visualizado

na figura [7.1], que serve como base para explicacoes a seguir.

Sim -
r— Alarme_temp=1 p— Matificacdo
Limite de
temperatura
Excedido
Alarme_temp=0 }— 3im
Limite de Sim Mao
fumaca Alarme_temp
Excedido f +Atemp =1
Sim N
Variagao de Atemp =1 1
temperatura .
. Excedido X Mao
MNao Memp=0 —
Mao
4
Prdxima
leitura
Mao —
Praxima

leitura

Limite de Gases
Combustiveis
Excedido

Motificacio

Sim

Figura 7.1: Arvore de decisdo para o algoritmo.

7.1 Vazamento de gas

O gés natural e o gas liquefeito de petréleo (denominado GLP) sao gases com-

bustiveis bastante utilizados em ambientes residenciais. O grande problema desse tipo
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de gés é estarem bastante suscetiveis a explosoes em casos de concentragoes elevadas dos
mesmos, a qual uma simples faisca pode ocasionar grandes danos ao local.

Para determinar o limiar de vazamento para que o gés possa representar algum
perigo, foi utilizado os limites aceitaveis de concentracao de gas em que possa ocasionar
explosoes. |[Erickson| (1996]) delimita esses limiares como Limites de Explosoes, sendo
subdividido em Limite de Explosao Inferior (Lower Explosion Limit - LEL) e Limite
Superior de Explosao (Upper Exzplosion Limit - UEL), que representam respectivamente
a percentagem de volume minima e a percentagem de volume méxima de determinado gas
no ar necessaria para gerar alguma explosao. Ele ainda explica que caso a concentragao de
gas ultrapasse 10% do valor indicado pelo limite inferior (LEL), é recomendével evacuar
o local.

O objetivo do projeto é detectar o principio de vazamento de gés, o qual servira
para notificar o usuario de um risco que esse vazamento possa causar. Um artigo publicado
por |Prasad et al.| informa que o Gas Natural é composto por 92% de Metano, considerando
as mesmas caracteristicas para o limiar de explosao. Portanto, foi utilizado como ponto
de partida para a deteccao de vazamento 10% do limiar inferior de GLP e 10% do limiar
inferior de gas Metano.

O limiar inferior de GLP e Metano pode ser encontrado em uma tese escrita por
Abdullah|(2010)), e apresentado na tabela[7.1] onde 1 unidade de volume (em porcentagem)

representa 10.000ppm de concentragao de gas no ar.

Tabela 7.1: Limite de explosao para GLP e Metano.
LEL(vol) | Concentragao | Limite Utilizado (10%)

GLP 2.0% 20.000ppm 2.000ppm
Metano 5.0% 50.000ppm 5.000ppm

Com base nos limites inferiores estabelecidos para notificagao, foi desenvolvida
uma escala de niveis que informa a seriedade do vazamento. O terceiro nivel foi estipulado
como nivel de limiar para o devido vazamento de gas, ja que ele engloba os exatos valores
dos limites utilizados considerando 10% de concentragao. A tabela|7.2| apresenta a escala
de niveis, onde, a partir do terceiro nivel a Central deverd notificar a devida ocorréncia
de vazamento. Dentre os niveis 1 e 2, a Central deverd notificar sobre um possivel vaza-
mento, mas sem muitas preocupagoes. O nivel 7 apresenta a medida maxima que o sensor

utilizado consegue medir.



61

Tabela 7.2: Escala de niveis para vazamento de gas.

Limiar de GLP | Limiar de Metano
Nivel 1 500ppm 2000ppm
Nivel 2 1000ppm 3500ppm
Nivel 3 2000ppm 5000ppm
Nivel 4 3000ppm 7000ppm
Nivel 5 5000ppm 8000ppm
Nivel 6 7500ppm 9000ppm
Nivel 7 10000ppm 10000ppm

7.2 Incéndio

As caracteristicas de um incéndio podem variar muito de acordo com o ambiente
em que ocorre, mas de forma geral, sua ocorréncia pode ser caracterizada com trés prin-
cipais fases: pré-flashover, flashover e resfriamento. A figura[7.2] exemplifica bem a curva

de temperatura/tempo nessas trés fases.

curva de incéndio
totalmente desenvolvido
(falha dos meios de
protecéio ativa)

L]
~1000-1200 °C temperatura maxima

temperatura

curva de incéndio
controlado pelos meios
de protecéo ativa

-
~300-650 °C flashgver

i

:
pré-flashover Ipﬁs-ﬁ_ﬁ'ixmentn
Fonte: (2008))

Figura 7.2: Fases de um incéndio real.

tempo

O estagio de ignicao, na fase de pré-flashover, é o inicio da inflamacao, e tem
elevagoes graduais de temperatura e nao significa muito risco as pessoas e ao comparti-
mento. Depois desse estdgio inicial, mas ainda na fase de pré-flashover, ha um aumento
mais acentuado da temperatura e de chamas. O estagio de flashover é o momento em que
as chamas tomam conta do compartimento e dispositivos de protecao ativa dificilmente

podem controlar o fogo. Na fase de pds-flashover, as temperaturas aumentam muito ra-
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pidamente acima de 300°C, pois hd a queima de todo o combustivel do compartimento.
Depois da extingao do material combustivel atinge a fase de resfriamento Costal (2008]).

O algortimo desenvolvido busca detectar o incéndio na fase de pré-flashover, pois
nessa fase ainda é possivel combater o incéndio e a manutencao estrutural do compart-
mento. Dessa maneira, como mostra a figura|7.1} o alarme de incéndio s6 é ativado quando
é atingido uma temperatura especifica, seu acréscimo iguala ou ultrapassa um limiar e a
concentracao de fumaga também ultrapassa um limiar.

O valor do limiar da concentracao de fumaca foi obtido empiricamente, com base
em varios testes em diferentes ambientes e com a queima de diferentes materiais e foi
definido como 5.000 particulas/283ml de ar.

O limiar de temperatura foi tomado com base em |ABNT| a qual define um limiar
de temperatura aproximadamente 10°C acima da temperatura maxima que o teto pode
chegar. Foi assumido para o projeto uma temperatura maxima de 40°C para o teto de
uma residéncia e portanto o limiar é 50°C. A taxa de elevagao de temperatura foi definida
como 10°C/minuto. Valor coerente com produtos comerciais, sugestoes de bombeiros e
que foram atingidos nos testes descritos na proxima secao.

Considerando que as leituras sao feitas em intervalos de 30 segundos, a variacao
é sempre calculada como a diferenca entre a primeira e a tltima, das trés leituras conse-
cutivas realizadas.

Dessa maneira, as condicoes para incéndio sao assim definidas:
e Concentragao de fumaga > 5.000 particulas/283ml de ar.
e Temperatura > 50°C.

e Variagao da temperatura > 10°C/minuto.
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8 Testes Realizados e Resultados Obtidos

Nesse capitulo serd discutido o projeto de testes do sistema, e uma posterior

analise dos resultados obtidos com o projeto, suas limitacoes, e os pontos de melhoria.

8.1 Modelo de Testes

O modelo incremental utilizado no desenvolvimento do projeto contribuiu bas-
tante com o projeto de testes, pois subdividiu o sistema final em subsistemas menores que
eram desenvolvidos e testados em cada um dos quatro incrementais. A figura mostra

o projeto de testes do Sistema.

Teste de Teste de Teste de Teste

Integragdo Integracdo Integragdo Finais
Incremental 1 3 Incremental 2 ) Incremental 3 1 Incremental 4 ——
Teste Unitarios Teste Unitarios Teste Unitarios Teste Unitarios

Fonte: Autoria prépria.

Figura 8.1: Projeto de testes do Sistema.

Em cada incremental eram realizados testes unitarios com cada moédulo de hard-
ware ou software desenvolvido e somente depois acoplados ao Sistema. Os testes de
integracao, realizados ao final de cada incremento buscaram testar o funcionamento do
sistema apos o acoplamento dos médulos desenvolvidos.

Os testes do Sistema Final, descritos a seguir, foram realizados apdés o quarto

incremental, pois nessa etapa ja se constitui o sistema completo.

8.2 Teste de Ocorréncia de Incéndio em Ambiente
Semi-aberto

O primeiro teste de funcionalidade do projeto foi realizado em um ambiente semi-
aberto. O local escolhido possuia cobertura principalmente para tentar concentrar o

maximo de fumaca no ambiente antes de ela se dispersar. O Sistema de Sensoriamento
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foi disposto em uma viga préoxima ao teto alinhado com a origem do fogo, para receber
o calor diretamente, e o Sistema Central foi disposto em um local fechado com conexao
a Internet. A temperatura na hora do teste permaneceu em 19°C, medida pelo préprio
sensor do sistema.

Primeiramente, foi testado a comunicacao dos médulos RF, onde a resposta dos
Sistema de Sensoriamento ocorreu conforme esperado. Em seguida, a Central passou a
requisitar a leitura dos sensores, processando os valores obtidos. Foram realizados testes
com diversos materiais com o objetivo de analisar o comportamento do sistema. Como os
valores obtidos foram salvos no banco de dados da Central, foi possivel construir um grafico
para cada variavel, permitindo visualizar com mais precisao a variagao de cada material
e do algoritmo de decisao. O tempo de queima de cada material foi de aproximadamente

7 minutos, representando o tempo total de reacao do sistema.
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Figura 8.2: Resposta do sistema para temperatura e fumaga no primeiro teste.

Como visto na figura [8.2] nenhum dos materiais atingiu a temperatura pontual
de 50°C, o que nao caracterizaria um incéndio. Isso se deve ao fato de o ambiente aberto
dispersar o calor mais rapidamente, impedindo que a temperatura se eleve a valores mai-

ores. O teste também confirmou que o sistema reage a diferentes materiais, ja que alguns
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deles geram pouca fumaca e devem ser queimados em quantidade elevada para serem
significativos. Também é preciso notar que a fumaca, além de se dispersar por conta do
ambiente aberto, nao era tao densa quanto de um incéndio comum, visto que os materi-
ais que geram esse tipo de fumaca devem ser derivados do petréleo, portanto, o sistema
receberia uma concentracao de fumaca maior em casos de incéndio em locais abertos.

O segundo teste em ambiente aberto foi realizado com o foco de incéndio mais
proximo do Sistema de Sensoriamento. Esse teste permitiu visualizar se o sistema con-
seguiria atingir a temperatura pontual adequada, reagindo a ocorréncia de incéndio. Os
materiais utilizados foram papel plastificado e madeira, que foram queimados em conjunto
para a andlise. A temperatura ambiente na hora do teste permaneceu proxima de 16°C e
o tempo total da queima foi de aproximadamente 50 minutos.

Durante o teste, a temperatura atingiu valores pontuais acima de 50°C e va-
riacoes de temperatura superiores a 10°C/min. Essas condigoes, aliadas a concentragao
de fumaca, confirmam a presenca de incéndio no local, algo que o teste tentou simular.
E evidente notar que o posicionamento do foco de incéndio facilitou essa variacao ser
atingida em um curto intervalo de tempo, mas considerando ambientes abertos, se o foco
de incéndio estivesse distribuido pelo ambiente, o aumento pontual de temperatura seria
atingido sem a necessidade da chama estar proxima dos sensores e o sistema também
conseguiria obter os dados necessarios para a ocorréncia. FEsse caso nao foi testado por
questoes de seguranca e integridade do local.

O resultado do segundo teste pode ser visualizado na figura [8.3] Também é
possivel observar que a concentragao de fumaca oscilou bastante e contrapos com o au-
mento de temperatura. Isso ocorre porque quando a fumaca é gerada pela queima do
material, a chama diminui permitindo o ar frio entrar em contato com o sensor. Mesmo
assim, a concentracao de fumaca ultrapassou o limiar estipulado varias vezes, indicando
o devido incéndio. No fim do teste, a queima do material comecou a diminuir, o que fez
a concentracao de fumaga aumentar.

Durante o segundo teste, as trés condigoes estabelecidas pelo algoritmo de decisao
foram cumpridas e o Sistema Central realizou a notificacao para os usuarios cadastrados.
Essa notificacao ocorreu via e-mail, pois o local possuia conexao com a Internet, e por

mensagem de texto. Apods a notificacao, o sistema retornou as requisicoes.
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Figura 8.3: Resposta do sistema para temperatura e fumaga no segundo teste.

8.3 Teste de Ocorréncia de Incéndio em Ambiente

Fechado

O segundo teste de funcionalidade realizado foi em um ambiente fechado. O
objetivo do teste era analisar como o sistema reagiria a variagoes de temperatura e a
alta concentracao de fumaga. O local escolhido foi uma garagem com piso de concreto,
parede de alvenaria e teto de pve. A garagem foi completamente esvaziada para nao correr
nenhum risco de o foco de incéndio se alastrar. Os materiais utilizados para a queima
foram madeira e papel e a temperatura ambiente minima foi de 16°C. O tempo total do
teste foi de, aproximadamente, 40 minutos.

A maior dificuldade do teste foi em manter o foco de incéndio aceso, pois o local
fechado concentrava muita fumaca, inviabilizando a presenca da equipe. Isso resultou em
uma pequena variagao de temperatura, ja que a chama gerada pelo foco de incéndio era
pequena, nao permitindo esquentar o ambiente. Ja, a concentracao de fumaca medida foi
extremamente alta, pois o local fechado impedia a mesma de se dispersar. O grafico da

ur ilustr variaco medi ncontr .
figura [8.4] ilustra as variacoes das medidas encontradas
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Figura 8.4: Resposta do sistema para temperatura e fumaga em ambiente fechado.

8.4 Teste com Gases Combustiveis

Dois testes foram realizados para analisar o comportamento do sistema com gases

combustiveis. O primeiro deles foi testar o sistema com vazamento de butano, gas bastante

comum na composi¢ao de GLP. Segundo |Abdullahl (2010), o gds GLP é composto de

70% de butano e 30% de propano, sendo o butano predominante para determinar as
caracteristicas do gas.

O teste serviu para observar como o sensor de gases combustiveis reagia a con-
centracoes de GLP, ja integrado com o Sistema de Sensoriamento. Para isso, foi utilizado
um isqueiro comum e o gas butano foi solto dentro da caixa a qual o Sistema de Sen-
soriamento estd inserido. A Central passou a requisitar valores e executar o algoritmo
de decisao. Os dados foram salvos em banco de dados permitindo serem visualizados no
grafico da figura O tempo total do experimento foi de 8 minutos.

Durante o teste, a concentracao de GLP ultrapassou o primeiro limiar proposto
e o Sistema Central notificou os usuarios cadastrados da ocorréncia de vazamento, sendo
enviado e-mail e mensagem de texto informando que o nivel 1 de vazamento havia sido

atingido.
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Figura 8.5: Resposta do sistema para GLP utilizando isqueiro.

O segundo teste de funcionalidade com gases combustiveis foi realizado na cozinha
de uma residéncia. O Sistema de Sensoriamento foi disposto no teto do local e o gds GLP
foi solto gradualmente pela boca do fogao. A Central foi posta em um quarto distante
da cozinha e continuou requisitando a leitura dos sensores durante o intervalo de tempo

estabelecido. O tempo total do teste foi de aproximadamente 9 minutos.
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Figura 8.6: Resposta do sistema para GLP em ambiente propicio.

Na figura[8.6], podemos observar que a concentra¢ao de GLP permaneceu préxima
de 10ppm, bem distante do primeiro limite estipulado. Isso se deve ao fato de o GLP ser

mais denso que ar e se concentrar abaixo do teto, medindo apenas pequenas variagoes do

gas em questao.
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8.5 Teste de Queda na Rede

Os testes de funcionalidade para queda na rede Internet e queda de energia foram
realizados no proprio laboratorio da Universidade. Primeiramente, foi acoplado na placa e
testado o médulo GPRS/GSM, principal elemento para casos de queda na rede. Também
foram testados em conjunto os mddulos RF com o Sistema de Sensoriamento. Foram
cadastrados e excluidos alguns usuarios antes e depois das notificacoes, para verificar se
as notificagoes estavam coerentes.

O teste para queda na Internet consistiu basicamente em desconectar o cabo
de rede do proéprio computador central. Nos casos que isso ocorria, o Sistema Central
detectava a queda de Internet e notificava os usuarios cadastrados em seu banco de dados.
Ap6s a notificagao, o Sistema Central retornava a requisitar a leitura dos sensores. Quando
o cabo era reconectado, o Sistema Central identificava a presenca de Internet de enviava
as notificagoes novamente, para depois retornar as requisigoes.

O teste para a queda de energia foi realizado com o detector de queda de energia
conectado em outra tomada. Assumindo que o Sistema Central possui outra fonte de
alimentacao, a queda de energia era simulada retirando o detector de queda de energia
da tomada. O procedimento para notificacao aos usuarios cadastrados foi o mesmo da
queda na Internet, onde o Sistema Central notificou os usuarios de queda na rede elétrica
e volta da energia, sempre retornando para a requisicao das leituras dos sensores logo em
seguida.

Por questoes de limitacao do médulo GPRS, nao foi testada a funcionalidade de
conexao com a rede GPRS, bem como o envio de e-mail em casos de queda de energia e

Internet.

8.6 Teste com Protocolo de Comunicacao

O teste de funcionalidade do protocolo de comunicagao consistiu em analisar a
maneira como a Central reagiria a pequenas falhas no Sistema de Sensoriamento. Dois
testes principais foram realizados sendo focados em pontos cruciais para sincronizagao
entre os bloco envolvidos.

O primeiro deles serviu para analisar perda de pacotes enviados pelo Sistema
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Central. Para simular esse caso, o Sistema de Sensoriamento era desligado antes de a
Central enviar algum comando, seja este um comando de inicio ou de requisicao. Apods
um tempo, o Sistema de Sensoriamento era religado, aguardando a Central a retomar
a comunicacao. Em todos os testes envolvendo esse mecanismo, a Central conseguiu
sincronizar novamente a troca de mensagens, sempre executando o mesmo protocolo de
enviar um comando de parar operacao e, em seguida, enviar um comando de iniciar
operagao. Esse procedimento permite ajustar os estados do Sistema de Sensoriamento
recuperando alguma falha causada pela perda do comando enviado.

O segundo teste foi responsavel por simular uma falha completa do Sistema de
Sensoriamento, em caso do sistema estar desligado ou, por algum motivo, nao ter iniciado
corretamente. Nesse caso, a Central entra em modo de espera, apds 5 tentativas falhas de
sincronizagao. O teste consistiu em desligar o Sistema de Sensoriamento e aguardar as 5
tentativas executadas pela Central, até o sistema nao conseguir retomar a comunicagao.
Durante os testes, o Sistema Central notificou os usudrios cadastrados de falha no Sistema
de Sensoriamento, aguardando o reinicio manual do mesmo. Apds religar o Sistema de
Sensoriamento, este enviava uma mensagem de inicio para a Central (denominada de

Syslnit) e o sistema retomava as operagoes de requisi¢ao das leituras.

8.7 Teste Residencial

Esse teste foi realizado na residéncia de um dos integrantes da equipe justamente
para tentar levantar falhas ou melhorias no sistema no que diz respeito a falsos alarmes
ou mesmo mal-funcionamento de algum componente do sistema. Diferente de simulagao,
esse teste considerou ambientes reais e sem manipulacao das condicoes ambientais.

O Sistema Central foi disposto na sala de estar e o Sistema de Sensoriamento em
um dos quartos da casa, conectado por uma bateria para melhor mobilidade. O sistema
permaneceu ligado durante aproximadamente 14 horas. A figura mostra o resultado
da concentracao de GLP para esse periodo. As medidas se concentram todas em valores
inferiores a 10ppm, muito inferior ao limite de 500pm que indicaria o nivel mais baixo de
vazamento de gas a ser notificado.

A figura mostra a variacao de temperatura do ambiente. A pequena va-

riacao ocorreu de forma gradual e em longos periodos de tempo, muito diferentes de
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Figura 8.7: Resposta do sistema para GLP em ambiente residencial.

uma ocorréncia de incéndio na qual a variacao é extremamente rapida e que atinge altos

valores.
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Figura 8.8: Resposta do sistema para temperatura em ambiente residencial.

Por fim, é mostrado na figura a variacao da concentracao de fumaca do ambi-
ente. Uma caracteristica desse sensor demonstrada na pratica foi a relativa inconstancia
nas leituras, que em alguns momentos tem alguns picos. Em testes unitarios observou-se
que a simples movimentacao do sensor causa leituras equivocadas e nao confiaveis. Dessa
maneira, o Sistema foi mantido o mais estdtico possivel. Possivelmente a influéncia de
alguns fluxos de ar repentinos pode ter gerado medidas acima da média.

Durante esse teste nao ocorreu nenhuma variacao contundente capaz de acio-
nar os alarmes indicados. Porém, o médulo RF perdeu alguns pacotes no momento de
enviar requisicoes e conseguiu restabelecer a comunicagao, nao ultrapassando mais que
duas tentativas de requisicao. Apds 14 horas de funcionamento, a bateria conectada ao

Sistema de Sensoriamento se exauriu, desligado-o. Entao, apés 5 falhas consecutivas de
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Figura 8.9: Resposta do sistema para fumaca em ambiente residencial.

comunicacao, o Sistema Central realizou a notificacao para os usudrios indicando que
o Sistema de Sensoriamento havia sofrido uma falha, sendo necessario a reinicializagao

manual do mesmo.

8.8 Analise dos Resultados

A tentativa de reproduzir situacoes reais em ambientes de teste é sempre muito
dificil, e no caso do incéndio ainda tem um agravante, a seguranca. Qualquer descuido po-
deria ocasionar um incéndio real seguido de grandes destruigoes. Dessa maneira, buscou-
se com os testes simular situagoes que se aproximassem do real ou que pudessem trazer
resultados nao muito distantes.

Os primeiros testes foram realizados em um ambiente semi-aberto, o qual garantia
o minimo de seguranca para os integrantes da equipe em caso de necessidade de fuga, e
extintores e mangueiras de dgua prontos para uso. A proximidade entre o Sistema de
Sensoriamento e o foco do incéndio foi proposital e teve como objetivo compensar a
rapida fuga da fumaca e lento acréscimo de temperatura que um ambiente semi-aberto
proporciona. Os resultados foram mais ou menos esperados e serviram como base para
a elaboracao de alguns dos limiares do algoritmo de decisao e também para validar o
Sistema.

O tnico teste simulado em ambiente interno foi cautelosamente planejado e ainda
seguiu algumas dicas de uma Tenente oficial do corpo de bombeiros consultada previa-
mente. Por motivos de seguranca dos integrantes e para garantir a integridade do local, os

testes se limitaram a chamas baixas e controladas, sem a adicao de combustiveis liquidos,
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como alcool e querosene. Dessa maneira os resultados foram mais contidos quanto a va-
riacao da temperatura, mas comprovaram o rapido aumento da concentragao de fumaca.
Os testes residenciais puderam expor o Sistema a ambientes reais e nao-controlados.
Nao ocorreu nenhuma notificacao de incéndio ou vazamento de gas, apenas observaram-se
algumas variagoes medianas de temperatura, reflexo da amplitude térmica dos dias de Cu-
ritiba. As pequenas variagoes na concentracao de fumaca também podem ser justificadas
com base no fluxos de ar inconstantes e mais fortes em alguns momentos do dia. Esse

teste, assim como os outros serviram como base de validagao do projeto.
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9  Projeto de Gestao

O projeto de gestao consistiu em utilizar diversas técnicas aprendidas na disciplina
de Trabalho de Conclusao de Curso 1 para organizar e planejar as tarefas propostas
no projeto. Na construgao do cronograma inicial, foram utilizadas técnicas como Use
Case Points (Pontos de Casos de Uso), que permite analisar o tamanho funcional do
sistema e rede PERT-CPM, desenvolvida durante o plano de projeto e permite visualizar
a coordenacao e a interdependéncia das atividades relacionadas. Também foi desenvolvido
um planejamento de riscos, capaz de analisar a probabilidade e o impacto de riscos que

possam prejudicar no planejamento do cronograma, assim como suas possiveis solugoes.

9.1 Cronograma

O cronograma executado pode ser visualizado no Apéndice B, sendo representado

pelas figuras[C.1] [C.2]¢[C.3l O inicio do projeto teve um considerdvel atraso em relagao a

previsao feita na fase de proposta, em virtude do tempo de entrega de alguns componentes
comprados em lojas virtuais do exterior que, em alguns casos, superaram os trés meses.
Ainda assim, o prazo de inicio estava dentro de uma margem estipulada pela equipe com
base em uma analise de riscos preliminares. A duracao dos dias apresentado nas tarefas
gerais nao demonstra a duracao real da tarefa, e sim, o nimero de dias corridos, consi-
derando finais de semana, entra a data inicial e a data final. Alguns intervalos presentes
entre sub-tarefas demonstram dias improdutivos, no qual os integrantes dedicaram tempo
a outras atividades.

No decorrer do projeto, ocorreram alguns imprevistos no que diz respeito a incom-
patibilidade entre alguns componentes previamente definidos, o que incorreu na substi-
tuicao por produtos similares. Com isso, foi necessaria uma revisao do plano de projeto e a
reformulagao do cronograma, facilitada pela flexibilidade do modelo incremental adotado.

O cronograma total do projeto fechou em 972 horas em um periodo de 117 dias,
o que representa uma média de 8 horas trabalhadas por dia ou 4 horas por dia para cada
integrante da equipe. O cronograma inicial previa 1000 horas divididas em aproximada-

mente 180 dias. Essa diferenca se deu principalmente pela limitacao do escopo do projeto
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e algumas alteracoes nos requisitos.

9.2 Custos

Os custos do projeto se resumiram ao custo dos componentes de hardware, pois
o software utilizado nao teve nenhum custo. A tabela discrimina os componentes

utilizados com seu respectivo valor, ja com o frete embutido, no caso de compra em lojas

virtuais.
Tabela 9.1: Tabela de custos do projeto

Item Quantidade | Preco Unitario | Preco Final
CI - MID400 1 R$29,80 R$29,80
Médulo GPRS 1 R$262,49 R$262,49
Micro SD 16Gb 2 R$10,00 R$20,00
Raspberry 2 R$100,00 R$200,00
Adaptador USB/TTL | 1 R$15,91 R$15,91
Conversor Légico 1 R$9,90 R$9,90
Aquério 20L 1 R$30,00 R$30,00
MQ6 1 R$30,00 R$30,00
Placa Sensor MQ 1 R$6,00 R$6,00
Placa Fenolite 1 R$6,00 R$6,00
Sensor DS18B20 1 R$10,00 R$10,00
Arduino UNO 1 R$50,00 R$50,00
Sensor DSM501 1 R$44,90 R$44,90
Placa perfurada 2 R$4,00 R$8,00
TLC1101V1 (RF) 2 R$17,50 R$35,00
Total R$758,00
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10 Conclusao

O projeto desenvolvido tinha como objetivo desenvolver um sistema de deteccao
e prevencao de incéndio especificamente para ambientes residenciais. Além disso deveria
possibilitar uma interagao remota com os usuarios, uma vez que a rotina de muitas pessoas
faz com que elas passem mais tempo fora de casa do que dentro dela. E como forma
de protecao e adaptacao do sistemas para quedas na rede elétrica e rede Internet, o
monitoramento dessas variaveis é feito constantemente.

Inicialmente pensou-se em desenvolver um unico médulo central que realizasse
todas as tarefas, porém percebeu-se que a complexidade iria se concentrar em um tnico
componente além de se tornar um sistema pouco escalavel. Optou-se, entao, por fazer um
sistema somente para leitura das condigoes ambientais e uma central que recebesse esses
dados e os tornassem entrada em um algoritmo de decisao. Com essa abordagem, seria
possivel replicar os sistemas de leitura em mais de um ambiente da casa e manter uma
Unica central.

Outra mudanca importante do projeto foi alterar o sensor de monoéxido de carbono
por um sensor de temperatura. Depois de alguns testes iniciais, verificou-se que a variagao
de CO no estéagio inicial de incéndio é muito lenta, diferente da temperataura, dificultando
a rapida deteccao do incéndio. Com isso, optou-se por um sensor de temperatura.

A utilizacao do modelo incremental de desenvolvimento de projeto permitiu que
essas alteragoes pudessem ser feita sem impactar muito no cronograma planejado. Os
testes unitarios e os de integragao dentro dos incrementais ja levantam informagoes im-
portantes sobre os resultados obtidos e permitiram analisar a consequéncia dos resultados
parciais no Sistema final.

Com essas mudancas importantes, foi possivel atingir resultados bastante satis-
fatérios, mas que ainda podem ser aprimorados. A utilizacao de sensores mais precisos e
calibrados de fabrica pode trazer resultados mais precisos, se essa for a intencao. Tendo
em mao leituras mais precisas do ambiente, pode ser uma boa opg¢ao para algoritmos
de decisao que esperam como entrada valores mais préoximos dos reais. Nesse contexto,
destaca-se a implementacao de uma logica fuzzy.

No que se refere a parte de interagao com o usuario, o resultado foi bom, uma vez
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que a notificacdo é répida e eficaz e funciona por dois meios distintos (rede de telefonia
e Internet), minimizando as consequéncias de falha de notificagdo quando um dos meios
é interrompido ou se encontra com problemas. A possibilidade de configuracao remota
do sistema pela Internet, através de uma aplicacao web garante uma onipresenca muito
grande do Sistema para o usuario.

Outro ponto importante do projeto foi a deteccao da queda de energia, que pro-
veu ao sistema uma adequacao do seu funcionamento em situacoes de auséncia de energia
elétrica. Da mesma mesma maneira, o usuario é notificado da ocorréncia e tem conheci-
mento das restrigoes do sistema e da sua autonomia.

A dificuldade de se executar testes que pudessem simular de forma mais real um
incéndio impossibilitaram comparagoes com os sistemas do mercado, apesar de comprova-
rem, nos testes realizados, um bom tempo de resposta e relativa robustez contra alteragoes

ambientais que pudessem vir a causar falsos alarmes.
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A Descricao de Casos de uso

A.1 Sistema Central

1. Receber evento de queda de energia.
Ator principal: Computador Central.
Ator secundario: Sensor de queda de energia.

Descrigao: Esse caso de uso ocorre quando o Sistema Central é notificado pelo
sensor de queda de energia que houve uma queda/restabelecimento da rede elétrica
ao qual o sistema estd acoplado.

Pré-condicoes: Ocorréncia de queda de energia ou restabelecimento da rede elétrica.
Pés-condigoes: O Computador Central é notificado da queda de energia.

Fluxo basico:

e O Sensor de queda de energia gera um evento no Computador Central.

e O Computador Central executa a rotina de tratamento de evento.

e O Computador Central decide se houve queda ou restabelecimento na rede
elétrica.

N/A

2. Notificar contatos por SMS.
Ator principal: Computador Central.
Ator secundario: Usuario.

Descricao: Esse caso de uso ocorre quando o Sistema Central envia uma notificagao
para o Usudrio sobre alteracao no ambiente ou no sistema.

Pré-condigoes: Ocorréncia de algo anormal detectado pelo Sistema Central (seja
ela, uma possivel ocorréncia de incéndio, vazamento de gas, alteracao na rede elétrica
ou alteragao na conexao com a Internet).

Poés-condigoes: O usudrio recebe uma mensagem SMS com a mensagem da noti-
ficacao.

Fluxo basico:

e O sistema entra com a notificacao na mensagem de texto.

e O sistema confere o nimero do celular cadastrado.

e O sistema envia a mensagem de texto para o(s) nimero(s) cadastrado(s) em
suas configuracoes.

Fluxo alternativo:

e Erro ao enviar mensagem SMS.
*O sistema deve reenviar a mensagem, voltando para a primeira etapa do fluxo
bésico.
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3. Notifica contatos por E-mail.
Ator principal: Sistema Central.
Ator secundario: Usuario.

Descrigao: Esse caso de uso ocorre quando o Sistema Central envia uma notificacao
para o Usudrio sobre alteracao no ambiente ou no sistema.

Pré-condigoes: Ocorréncia de algo anormal detectado pelo Sistema Central (seja
ela, uma possivel ocorréncia de incéndio, vazamento de gés ou alteracao na rede
elétrica) e a correta conexao com a Internet.

Pés-condigoes: O usuario recebe um email com a mensagem de notificagao.

Fluxo baésico:

e O sistema completa a mensagem da notificacao para o usudrio.
e O sistema confere nas configuragoes, o(s) e-mail(s) cadastrado(s).
e O sistema envia o e-mail correspondente para o(s) usuario(s).
Fluxo alternativo: Erro ao enviar email.
*Q sistema deve reenviar o email, voltando para a primeira etapa do fluxo bésico.
4. Salvar dados de leitura dos sensores.
Ator principal: Computador Central.
Ator secundario: Servidor de Banco de Dados.

Descricao: O Computador Central salva no banco de dados as leituras dos sensores
e o status da ocorréncia de incéndio naquele instante.

Pré-condicoes: O Computador Central recebeu as leituras dos sensores proveni-
entes do Sistema de Sensoriamento e executou o algoritmo de decisao com esses
dados.

Pés-condigoes: Os dados da leitura foram salvos no banco de dados.

Fluxo basico:

e O Computador Central abre conexao com o banco de dados.
e O Computador Central salva os dados de leitura dos sensores no banco de
dados.
Fluxo alternativo: N/A

5. Sincronizar parametros de configuracao.
Ator principal: Computador Central.
Ator secundario: Servidor de Banco de Dados.

Descrigao: O Computador Central sincroniza os parametros de configuracao do
sistema com os existentes no banco de dados.

Pré-condigoes: N/A.

Pés-condigoes: Os parametros de configuragao do sistema estao sincronizados com
o banco de dados.

Fluxo basico:
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e O Computador Central abre conexao com o banco de dados.

e O Computador Central busca as informacoes referentes aos parametros de con-
figuragao no banco de dados.

e O Computador Central configura o sistema com os dados provenientes da
busca.

Fluxo alternativo: N/A

. Sincronizar contatos de notificacgao.
Ator principal: Computador Central.
Ator secundario: Servidor de Banco de Dados.

Descricao: O Computador Central sincroniza os contatos de notificagao do sistema
com os existentes no banco de dados.

Pré-condigoes: N/A.

Pés-condigoes: Os contatos de notificacao do sistema estao sincronizados com o
banco de dados.

Fluxo basico:

e O Computador Central abre conexao com o banco de dados.

e O Computador Central busca os contatos de notificagao no banco de dados.

e O Computador Central configura o sistema com os dados provenientes da
busca.

Fluxo alternativo: N/A

. Receber leitura dos sensores.
Ator principal: Computador Central.
Ator secundario: Sistema de Sensoriamento.

Descricao: O Computador Central recebe as leituras do sensores de gés do Sistema
de Requisicao de Gases.

Pré-condigoes: N/A.

Pés-condigoes: O Sistema de Sensoriamento deve estar realizando leituras e pronto
para enviar os dados.

Fluxo basico:
e O Computador Central envia comando para requisitar a leitura dos sensores
do Sistema de Sensoriamento.
e O Sistema de Sensoriamentorecebe a requisicao.
e O Sistema de Sensoriamento envia os dados.

e O Computador Central recebe os dados de leitura dos sensores.

Fluxo alternativo: N/A
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8. Executar algoritmo de decisao.
Ator principal: Computador Central.
Ator secundério: N/A.

Descricao: O Computador Central executa o algoritmo de decisao com base nos
valores recebidos dos sensore de gases.

Pré-condicoes: O Computador Central recebeu os dados dos sensores de gases do
Sistema de Sensoriamento.

Pés-condigoes: O algoritmo gera um status de incidéncia de incéndio.
Fluxo basico:
e O Computador Central executa o algoritmo de decisao com os valores de leitura
dos sensores como entrada.

e O algoritmo retorna um status de incidéncia de incéndio.

Fluxo alternativo: N/A

A.2 Sistema de Sensoriamento

1. Calcular concentragao de fumacga.
Ator principal: Microcontrolador.
Ator secundario: Sensor de fumacga.

Descricao: O microcontrolador calcula a concentracao de fumaca de acordo com a
leitura do sensor.

Pré-condigoes: O sensor de fumagao deve estar calibrado e pronto para realizar
leituras.

Pés-condigoes: O microcontrolador tem calculado a concentragao de fumaca do
ambiente.

Fluxo baésico:

e O microcontrolador recebe do sensor os dados de leitura do sensor de fumaca.
e O microcontrolador calcula a concentragao de fumaga com base em dados do
datasheet do fabricante.

Fluxo alternativo: N/A.

2. Calcular concentragao de gases combustiveis.
Ator principal: Microcontrolador.
Ator secundario: Sensor de gases combustiveis.

Descricao: O microcontrolador calcula a concentragao de gases combustiveis de
acordo com a leitura do sensor.

Pré-condigoes: O sensor de gases combustiveis deve estar calibrado e pronto para
realizar leituras.
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Poés-condigoes: O microcontrolador tem calculado a concentracao de gases com-
bustiveis do ambiente.

Fluxo basico:
e O microcontrolador recebe do sensor os dados de leitura do sensor de gases
combustiveis.
e O microcontrolador calcula a concentracao de gases combustiveis com base em
dados do datasheet do fabricante.
Fluxo alternativo: N/A.

Verificar temperatura.
Ator principal: Microcontrolador.
Ator secundario: Sensor de temperatura.

Descrigao: O microcontrolador verifica a temperatura do ambiente com base no
sensor de temperatura.

Pré-condicoes: O sensor de temperatura deve estar ligado e configurado para
utilizagao.

Pés-condigoes: O microcontrolador tem conhecimento da temperatura do ambi-
ente.

Fluxo basico:
e O microcontrolador envia uma mensagem de requisicao de leitura para o sensor
de temperatura.

e O microcontrolador recebe o valor da temperatura lido pelo sensor.
Fluxo alternativo: N/A.

Enviar leitura dos sensores.
Ator principal: Microcontrolador.
Ator secundario: Sistema Central.

Descricao: O microcontrolador envia os dados de leitura dos sensores para o Sis-
tema Central.

Pré-condicoes: Sistema Central recebe os dados de leituras dos sensores.
Pés-condigoes: Sistema Central recebe os dados de leituras dos sensores.

Fluxo basico:

e O microcontrolador recebe mensagem de requisicao do Sistema Central.

e O microcontrolador envia os dados de leitura dos sensores.

Fluxo alternativo: N/A.
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A.3 Sistema Web

1. Alterar parametros de configuragao.
Ator principal: Administrador.
Ator secundario: Aplicacao Web.

Descrigao: O usudrio administrador altera os parametro de configuracao do sis-
tema.

Pré-condigoes: O usudrio deve estar logado como administrador no sistema.

Pés-condigoes: Os parametros de configuracao do sistema estao alterados e salvos
no banco de dados.

Fluxo basico:

e O administrador acessa a aplicagao web.
e O administrador entra com o usudrio e a senha na tela de login.

e O administrador altera as configuragoes e clica em salvar.
Fluxo alternativo:
e O usudrio digita usudrio e/ou senha incorretos.

*A aplicacao web exige novamente os dados de login.
e O usuario fez login com uma conta que nao é de administrador.
*O usudrio precisa fazer logout e fazer o login novamente com uma conta de
administrador.
2. Remover usuarios do sistema.
Ator principal: Administrador.
Ator secundario: Aplicacao Web.
Descricao: O usuario administrador remove usuarios comuns do sistema.
Pré-condicoes: O usudrio deve estar logado como administrador no sistema.
Pés-condigoes: Os usuarios comuns do sistema sao removidos.

Fluxo basico:

e O administrador acessa a aplicagao web.
e O administrador entra com o usudrio e a senha na tela de login.
e O administrador seleciona o usudrio que deseja remover e clica no botao de
remover.
Fluxo alternativo:
e O usudrio digita usudrio e/ou senha incorretos.
*A aplicacao web exige novamente os dados de login.

e O usuario fez login com uma conta que nao é de administrador.
*O usudrio precisa fazer logout e fazer o login novamente com uma conta de
administrador.
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3. Cadastrar usudarios do sistema.
Ator principal: Administrador.
Ator secundario: Aplicacao Web.
Descricao: O usuario administrador cadastra usuarios comuns do sistema.
Pré-condicoes: O usudrio deve estar logado como administrador no sistema.
Poés-condigoes: E cadastrado um novo usudrio ao sistema.

Fluxo baésico:

e O usudario acessa a aplicagao web.
e O usudario entra com o usuario e a senha na tela de login.
e O usudrio seleciona preenche os dados de cadastro do novo usuario e clica no
botao de salvar.
Fluxo alternativo:
e O usudrio digita usudrio e/ou senha incorretos.
*A aplicacao web exige novamente os dados de login.
e O usuario fez login com uma conta que nao é de administrador.
*O usudrio precisa fazer logout e fazer o login novamente com uma conta de
administrador.
4. Cadastrar contato de notificacao.
Ator principal: Administrador.
Ator secundario: Aplicacao Web.

Descrigao: O usuario administrador cadastra um novo contato para receber noti-
ficacoes do sistema.

Pré-condicoes: O usuario deve estar logado como administrador no sistema.

Pés-condigoes: O novo contato é salvo no banco de dados e passa a receber
notificacoes do sistema.

Fluxo basico:

e O administrador acessa a aplicagao web.
e O administrador entra com o usuario e a senha na tela de login.

e O administrador preenche formulario para cadastrar novo contato de noti-
ficacao.

e O usuario clica no botao de salvar.
Fluxo alternativo:
e O usudrio digita usuério e/ou senha incorretos.

*A aplicacao web exige novamente os dados de login.

e O usudrio fez login com uma conta que nao é de administrador.
*O usudrio precisa fazer logout e fazer o login novamente com uma conta de
administrador.
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5. Remover contato de notificagao.
Ator principal: Administrador.
Ator secundario: Aplicacao Web.
Descricao: O usuario administrador remove um contato de notificagoes do sistema.
Pré-condigoes: O usuario deve estar logado como administrador no sistema.

Pés-condigoes: O contato selecionado é removido do banco de dados e nao mais
recebe notificacoes do sistema.

Fluxo basico:

e O administrador acessa a aplicagao web.
e O administrador entra com o usuario e a senha na tela de login.
e O administrador seleciona o contato que deseja remover.

e O administrador clica no botao de remover.
Fluxo alternativo:
e O usudrio digita usudrio e¢/ou senha incorretos.

*A aplicacao web exige novamente os dados de login.
e O usuario fez login com uma conta que nao é de administrador.
*O usudrio precisa fazer logout e fazer o login novamente com uma conta de
administrador.
6. Fazer login.
Ator principal: Usuario.
Ator secundario: Aplicacao Web.
Descricao: O usudrio realiza o login no sistema.
Pré-condigoes: N/A.

Pés-condigoes: O usuario esta logado no sistema e tem acesso as funcionalidades
de acordo com o seu perfil.

Fluxo basico:

e O usuario acessa a aplicagao web.
e O usudrio entra com o usudrio e a senha na tela de login.

e O usudrio clica no botao de entrar.
Fluxo alternativo:

e O usudrio digita usudrio e/ou senha incorretos.
*A aplicacao web exige novamente os dados de login.
7. Fazer logout.
Ator principal: Usuario.
Ator secundario: Aplicacao Web.

Descricao: O usudrio realiza o logout do sistema.
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Pré-condicoes: O usudrio deve estar logado no sistema.

Poés-condigoes: O usuario fez o logout do sistema e a aplicacao volta para a tela
de login.

Fluxo basico:
e O usuario clica no botao de sair da aplicacao web.
Fluxo alternativo:IN/A.

Alterar senha.

Ator principal: Usuario.

Ator secundario: Aplicacao Web.

Descrigao: O usuario altera sua senha.

Pré-condicoes: O usuario deve estar logado no sistema.

Pés-condigoes: O usuario tem sua senha alterada para entrar no sistema.

Fluxo basico:

e O usuario acessa a aplicacao web.
e O usuario entra com o usudrio e a senha na tela de login.
e O usudrio clica no menu ”Alterar senha”.
e O usudrio preeenche o formulario de mdanga de senha.
e O Usuario clica no botao de salvar.
Fluxo alternativo:
e O usudrio digita usudrio e/ou senha incorretos.
*A aplicacao web exige novamente os dados de login.
e O usuario preenche o formulario com dados incorretos.
*A aplicacao web exige o preenchimento do formulario novamente.
Visualizar histérico de medidas.
Ator principal: Usuario comum.
Ator secundario: Aplicacao Web.
Descricao: O Usuario analisa o histérico de medidas do sistema.

Pré-condicoes: O usuario deve estar logado no sistema como uma conta de usuario
comum.

Pés-condigoes: Os dados sao apresentados ao Usudrio.

Fluxo baésico:

e O usudario acessa a aplicagao web.
e O usudrio entra com o usudrio e a senha na tela de login.
e O usuério clica no menu ”Histérico de Medidas”.

e O usuario preeenche o intervalo de data de interesse.
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e O Usudrio clica no botao de ok.
Fluxo alternativo:

e O usudrio digita usudrio e/ou senha incorretos.
*A aplicacao web exige novamente os dados de login.
Visualizar historico de ocorréncias.
Ator principal: Usuario comum.
Ator secundario: Aplicacao Web.
Descricao: O Usuario analisa o histérico de ocorréncias do sistema.

Pré-condicoes: O usuario deve estar logado no sistema como uma conta de usuario
comum.

Pés-condigoes: Os dados sao apresentados ao Usuario.

Fluxo basico:

e O usuario acessa a aplicacao web.

e O usudario entra com o usudrio e a senha na tela de login.
e O usuario clica no menu ”Histérico de Ocorréncias”.

e O usuario preeenche o intervalo de data de interesse.

e O Usuario clica no botao de ok.
Fluxo alternativo:

e O usudrio digita usudrio e/ou senha incorretos.
*A aplicacao web exige novamente os dados de login.
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B  Telas da Aplicacao Web

4= C A |[) 192.168.25.30/index.php

Sistema de Incéndio Usuario

Senha

Figura B.1: Tela de login.
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[ Sistema de Inc x

&~ C M | [) 192.168.25.30/admin/notificac php w| =
Nome Email Telefone Notifica Email Notifica SMS
sim A sim v

Adicionar
NOTIFICACAO - Contatos

Nome Email Telefone Notifica email fica sms

Andre andreaugustodc@gmail.com 554199813834 sim sim x

Otavio otavio.sturm@gmail.com 554196660443 sim néo x

Figura B.2: Tela de configuragao das

notificagoes.

« C A | [7192.168.25.30/ o o =
Ocorréncias
Data Inicial Data Final m

dd/mm/aaaa dd/mm/aaaa

Data Hora Energia Internet = de gas
2015-06-28 22:15:29 0 0 0 0

2015-06-28 22:14:57 0 ] ] [

2015-06-28 22:14:24 0 0 0 0

2015-06-28 22:13:51 0 0 0 0

2015-06-28 22:10:27 0 0 0 0

2015-06-28 22:09:55 0 0 0 0

2015-06-28 22:09:21 0 0 0 0

2015-06-28 22:08:48 0 0 0 0

2015-06-28 22:08:15 0 0 0 0

2015-06-28 22:07:41 0 0 0 0

2015-06-28 22:07:09 0 0 0 0

2015-06-28 22:06:35 0 0 0 0

Figura B.3:

Tela de ocorréncias.
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Sistema de Incér x

<« C M |[) 192.168.25.30,

-l =

Leituras
Data Inicial Data Final m

dd/mm/aaaa dd/mm/aaaa

Data Hora Gases Combustiveis Temperatura Fumaga Status
2015-06-28 22:15:29 108 19.13 14474 [}
2015-06-28 22:14:57 6 19.19 64.14 Q
2015-06-28 22:14:24 2 19.19 46.01 Q
2015-06-28 22:13:51 2 19.19 46.01 a
2015-06-28 22:10:27 12 19.19 3984.239 1]
2015-06-28 22:09:55 10 19.19 46.01 0
2015-06-28 22:09:21 9 19.25 73.43 1]
2015-06-28 22:08:48 10 19.25 46.01 Q
2015-06-28 22:08:15 5 19.31 46.01 1]
2015-06-28 22:07:41 6 19.25 150.28 a
2015-06-28 22:07:09 9 19.25 46.01 a
2015-06-28 22:06:35 1 19.25 46.01 0

Figura B.4: Tela de leituras.



C Cronograma

Id Mod{Nome da tarefa Duragao Inicio Término PredecessorasNomes dos recursos
da
0 Taref|

1 [V (v 117 dias Dom 01/03/15 Qua 15/07/15

2 v Projeto HW 117 dias Dom 01/03/15 Qua 15/07/15

3 v Testes iniciais 33 dias Dom 01/03/15 Sab 04/04/15

4 v Testes com os sensores de gas (MQ6, MQ7, Sensor 1 dia Dom 08/03/15 Dom 08/03/15 André
de Fumacga)

5 & Teste com o Raspberry Pl 1dia Séb 07/03/15 Sab 07/03/15 Otavio

6 W Teste com o mddulo GPRS 2 dias Seg 09/03/15  Ter 10/03/15 Otavio

7 v = Teste com o Cl MID400 1dia Qua 04/03/15 Qua 04/03/15 Otavio

8 W = Teste com o médulo RF SPI- ATmega328 1dia Seg 23/03/15  Seg 23/03/15 André

9 Vv - Teste com o modulo RF SPI - Raspberry Pl 11 dias Ter 24/03/15  Sab 04/04/15 André[50%);0tavio[50%)

10 W = Primeiro Incremento 8 dias Dom 05/04/15 Ter 14/04/15 3

11 W Implementar leitura dos sensores de gas com o 3 dias Dom 05/04/15 Qua 08/04/15 4 André
ATmega328

12 v = Alteragdo do RF e testes - Raspberry Pi e 2 dias Qua 08/04/15 Qui09/04/15 Otavio
AtMega328

13 W Implementar envio dos dados dos sensores usando 1 dia Sex 10/04/15  Sex 10/04/15 12 André
RF - ATmega328

14 v = Implementar recepgao dos dados dos sensores 1dia Sex 10/04/15  Sex 10/04/15 12 Otavio
usando RF - Raspberry Pl

15 | & wm Testes de Integragdo 1 2 dias Sdb 11/04/15  Ter 14/04/15  11;12;13;14 André

16 v Segundo Incremento 6 dias Qua 15/04/15 Qua 22/04/15 10

17 W = Interfacear médulo GPRS com o Raspberry Pl 3 dias Qua 15/04/15 Sex 17/04/15 Otavio

18 W Interfacear CI MID400 com o Raspberry P| 1dia Sab 18/04/15  Seg 20/04/15 Otavio

19 W Implementar notificagdo por email e SMS no 1dia Ter 21/04/15  Ter 21/04/15 Otavio
Raspberry PI

20 W Teste de Integragdo 2 1dia Qua 22/04/15 Qua 22/04/15 Otavio

21 v Terceiro Incremento 33 dias Qui 23/04/15 Sab 30/05/15 16

22 W = Testar RF com conversor USB/TTL - Raspberry Pi 1dia Sex 24/04/15  Sex 24/04/15 André

23 Testar conversor l6gico 1dia Sab 25/04/15  Sab 25/04/15 Otavio

24 W Implementar chaveamento serial GPRS/RF 1dia Sab 25/04/15  Sab 25/04/15 André
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Id Mod{Nome da tarefa Duragdo Inicio Término PredecessorasNomes dos recursos
6 ::ref
25 Desenvolvimento algoritmo de decisdo 2 dias Ter 28/04/15  Qua 29/04/15 André;Otavio
26 = Teste de Integragdo 3 1dia Qui30/04/15  Qui 30/04/15  22;23;24;25 André
27 v Quarto Incremento 12 dias Sex 01/05/15 Sex 15/05/15 21
28 W Alteragdo do MQ7 para sensor de temperatura-  1dia Sex 01/05/15  Sex 01/05/15 André
testes iniciais
29 W =y Readequacdo do cédigo do AtMega328 para o 1dia Sex 01/05/15  Sex 01/05/15 André
sensor de temperatura
30 v = Readequagdo do algoritmo de decisdo 1dia Seg 04/05/15  Seg 04/05/15 André;Otavio
31 g Implementacdo de falha na internet e consultade 1 dia Sex 01/05/15  Sex 01/05/15 Otavio
configuragdes no banco de dados
32 v Projeto de SW 22 dias Ter 21/04/15  Sex 15/05/15
33 W Projetar banco de dados 1dia Qua 22/04/15 Qua 22/04/15 André;Otavio
34 Instalar e configurar MySQL e NGINX - Raspberry Pi 1 dia Dom 26/04/15 Dom 26/04/15 33 Otavio
& Implementar e configurar banco de dados 1dia Qui 30/04/15 Qui30/04/15 34 Otavio
W Implementagdo da interface Web 7 dias Qui 07/05/15  Qui 14/05/15 Otavio
v . Acoplar banco de dados na interface Web 1dia Sex 15/05/15  Sex 15/05/15  35;36 Otavio
Vv Testes finais 39 dias Sab 16/05/15 Ter 30/06/15 32;27
39 W Testes de configuragdo - Sistema Web 1dia Séb 16/05/15  Sab 16/05/15 André;Otavio
40 W = Testes de visualizagdo histdrico - Sistema Web 1dia Seg 18/05/15  Seg 18/05/15 André;Otavio
41 W Testes de validagdo incéndio 1dia Sab 23/05/15  Séb 23/05/15 André;Otavio
42 W Testes de validagdo vazamento de gas 1dia Sab 30/05/15  S&b 30/05/15 André;Otavio
43 W = Testes notificagdo - queda de energia, falha internet, 1 dia Sab 06/06/15  S&b 06/06/15 André;Otavio
incéndio e vazamento de gas
44 v = Testes de falso positivos - incéndio 1dia Dom 21/06/15 Dom 21/06/15 André;Otavio
45 W = Testes reais em ambientes residenciais 5 dias Seg 22/06/15  Sex 26/06/15 André;Otavio
46 v Monografia 92 dias Sab 21/03/15 Ter 07/07/15
47 W = Estruturar monografia 2 dias Séb21/03/15 Dom 22/03/15 André;Otavio
48 Readequar capitulo de Introdugdo 2 dias Dom 05/04/15 Seg 06/04/15 47 André
49 W Descrever requisitos do projeto 14 dias Sex 27/03/15  Qui23/04/15 47 André[50%];0tavio[50%]
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Id Mod{Nome da tarefa Duragdo Inicio Término PredecessorasNomes dos recursos
6 ?:ref
50 W = Descrever componentes do projeto 10 dias Ter 10/03/15  Sex 20/03/15 47 André[50%);0tavio[50%)]
51 g Descrever projeto - Sistema de Sensoriamento 3 dias Seg 27/04/15  Qui30/04/15  49;50 André
52 v = Descrever projeto - Sistema Central 1dia Ter 05/05/15  Ter 05/05/15  49;50 Otavio
53 W = Descrever projeto - Sistema Web 1dia Qua 06/05/15 Qua 06/05/15 49;50 Otavio
54 W =g Descrever projeto - Sistema de Comunicagdo 2 dias Qua 06/05/15 Qui07/05/15 49;50;51;52 André
55 W = Descrever projeto - Testes e Resultados 2 dias Sab 27/06/15 Dom 28/06/15 53;54 André;Otavio
56 v = Conclusdes 2 dias Qua 01/07/15 Qui02/07/15 38;55 Otavio
57 W Ajustes Finais 3 dias Sex 03/07/15  Ter07/07/15 56 Otavio[50%];André[50%]
58 & ®  Ajustes gerais 6 dias Qua 08/07/15 Qua 15/07/15 André;Otavio
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