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RESUMO: Diante de oportunidades de conexdo abrangentes, proporcionadas pelas tecnologias da Internet das
Coisas, iniciou-se em 2017 o desenvolvimento da ControlAR, uma solugdo tecnoldgica voltada a proporcionar
o controle centralizado, remoto e, em alguns casos, simultaneo, de condicionadores de ar do tipo split, a partir
das estacdes de uma rede de computadores. Os resultados obtidos até o ano de 2024 se referem a especifica-
¢oes, esbogos e prototipos de componentes que possibilitam classificar a maturidade da solugao no nivel TRL
(Technology Readness Level) 3. Neste, provas de conceito em laboratdrio, envolvendo andlises experimentais
de funcdes criticas dos componentes, foram realizadas, estrategicamente, sem se preocupar com aspectos de
sua integracdo. Este documento apresenta informacdes acerca do andamento de esforgos referentes a mais uma
iteracdo de trabalhos, agora com foco na elevacao da referida maturidade da solugao para o nivel TRL 4 em que
se mostra, ainda em laboratdrio, que as partes sdo capazes de operar em conjunto. Para tanto, busca-se apoio
em métodos, técnicas e ferramentas da engenharia de sistemas, bem como em modelos e tecnologias de comu-
nicag@o em IoT, para colocar a ControlAR em condic¢des de ser submetida a validagdo em ambiente relevante,

requisito para se alcangar os préximos niveis da escala de maturidade tecnoldgica.

PALAVRAS-CHAVE: controle de condicionadores de ar; internet das coisas; tecnologias de comunicacio;

integracdo de sistemas; nivel de maturidade tecnolégica.

RAISING AN IOT SOLUTION TO TRL 4: THE CASE OF A SYSTEM FOR SPLIT AIR
CONDITIONER CONTROL THROUGH COMPUTER NETWORKS

ABSTRACT: Given the broad connectivity opportunities afforded by Internet of Things technologies, in 2017
was started the development of the ControlAR, a technological solution designed to provide centralized, re-
mote, and, in some cases, simultaneous control of split-system air conditioners from stations within a computer
network. The results achieved through 2024 include specifications, sketches, and component prototypes that
enable the solution to be classified as TRL (Technology Readiness Level) 3. In this stage, laboratory proof-of-
concepts, involving experimental analyses of critical component functions, were strategically performed without
regard to integration aspects. This document presents progress information on another iteration of work, now

focused on elevating the solution’s readiness to TRL 4, demonstrating, still in laboratory, that the components
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are capable of operating together. To this end, support is sought in systems engineering methods, techniques
and tools, as well as in IoT communication models and technologies, to place ControlAR in a position to be
subjected to validation in a relevant environment, a requirement to reach the next levels of the technological

maturity scale.

KEYWORDS: air conditioning control; internet of things; communication technologies; systems integration;

technology readiness level.

INTRODUCAO

A Internet das Coisas (IoT - Internet of Things), representa um fendmeno tecnolégico emergente e transfor-
mador da vida das pessoas. Dele emergem oportunidades e desafios a area de TIC (Tecnologias da Informagao e
Comunicacdo), favorecendo a criacdo de dispositivos de baixo custo capazes de coletar dados, interagir uns com
os outros e tirar vantagem de servicos Web e do armazenamento de dados em nuvem. Diante disso, membros
da comunidade Maker ao redor do mundo tém apresentado iniciativas fascinantes que transformam objetos do
cotidiano em dispositivos ditos “inteligentes”, dotados de sensores e atuadores (Schwartz, 2016, p. V). Com
base na comunicacao entre esses dispositivos, por meio de uma ampla rede de computadores, produzem-se opor-
tunidades de conexio e, logo, integracdo de tecnologias interativas, contribuindo para aumento da eficiéncia de
trabalho e funcionalidades dos dispositivos (Morgan, 2014).

No contexto de possibilidades de integracdo de dispositivos, considere o caso de instalagdes residenciais,
comerciais, industriais, escolas e reparticdes publicas de paises com clima tropical, como o Brasil, em que é
comum o uso de Condicionadores de Ar (CA) do tipo Split operdveis a partir de aparelhos de Controle Remoto
(CR) especificos. Determinados casos compreendem uma variedade de marcas e modelos de CA em diferentes
setores ou reparticdes e quando seus CR apresentam defeito ou ndo se mostram disponiveis, transtornos po-
dem emergir, incluindo a impossibilidade de operacdo. Diante desses possiveis casos e de oportunidades de
conexao pela IoT, iniciou-se em 2017 uma série de agdes consecutivas ao desenvolvimento da ControlAR, uma
solugdo tecnoldgica que visa proporcionar a operacdo de CA centralizada, a distancia, por grupos e a partir de
estacdes de trabalho ou outros dispositivos conectados a uma rede de computadores. O diagrama ilustrado na
Figura 1 apresenta o esbogo desta solucdo, possibilitando o entendimento de sua macroestrutura em termos de
dispositivos, liga¢des e tecnologias fundamentais de conexao, bem como do seu funcionamento esperado.

Notem-se os ambientes A e B, sendo A equipado com um CA e B equipado com dois CA, podendo estes
ser de diferentes marcas e modelos. Neste caso, um usudrio, a partir de um ControlAR Client (computador
pessoal, tablet ou smartphone), poderd comandar parte ou todos os CA por meio de uma tnica a¢do na Con-
trolAR que se encarregard de hierarquizar/agrupar os ambientes, possibilitando o controle de grupos maiores
ou menores de CA. Para tanto, perceba-se, em cada ambiente, a presenca de dispositivos ControlAR Control
Devices (ControlAR CD), projetados para se conectar a uma rede de computadores por meio de tecnologias
associadas aos padrdes IEEE 802.3 (Ethernet) e IEEE 802.11 (WiFi) e aos aparelhos CA por meio da tecnologia
infravermelho. Desta forma, os ControlAR CD representam gateways de comunicacéo entre a ControlAR e os
CA presentes em determinado ambiente, podendo, mediante sele¢cdo de modo, a “aprendizagem’ de comandos
(leitura de sinais de CR especificos de CA, seguida da transmissdo e catalogacdo no ControlAR Server) ou a
transmissao de comandos para os CA.

Para viabilizar a comunicag@o entre os dispositivos da ControlAR (ControlAR Server, ControlAR Devi-
ces e ControlAR CD) e se for o caso com a Internet, note-se a presenca de um Roteador Wireless como parte
de uma infraestrutura de rede de computadores convencional.

O desenvolvimento da ControlAR envolve uma série de desafios interdisciplinares que vém sendo vencidos
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Figura 1: Esboco da solugdo tecnoldgica ControlAR.
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desde 2017 e contaram até entdo com os trabalhos de Oliveira, Souza e Martins (2017), Silva e Martins (2018)
e Reis e Martins (2021). Os resultados anteriores tornam possivel enquadrar a maturidade da solu¢do no nivel
3 da escala TRL (Technology Readness Levels), apresentada por Mankins (1995), uma vez que experimentos
analiticos e provas de conceitos de caracteristicas de seus componentes foram realizadas em ambiente de labora-
tério, visando a verificagdo e a validacio de seus projetos, sem se preocupar, ainda, com questdes de integracao,
o préximo passo esperado para evolucdo na escala TRL.

Dando continuidade aos desenvolvimento, neste ano de 2025 encontra-se em andamento mais uma iteracao,
agora com foco exclusivo na progressdo da maturidade da ControlAR para nivel TRL 4 em que, segundo Man-
kins (1995), os elementos tecnolégicos da solugdo devem ser efetivamente integrados, viabilizando, finalmente,
a execucdo de acdes pertinentes ao alcance do nivel TRL 5 que se refere a validacdo em ambiente relevante.
Neste caso, um forte candidato é o ambiente de um dos Campus do IFSP. Neste sentido, figuram entre os obje-
tivos especificos obter versdes atualizadas de artefatos de especificacdo e de desenho, conceber um projeto de
comunicagdo baseado em tecnologias da IoT, evoluir os protétipos do ControlAR CD e do ControlAR Server

e obter indicios do seu funcionamento efetivamente integrado.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia de execucdo do projeto considera a aplicacdo conjunta de conceitos, métodos, técnicas e
ferramentas de Engenharia de Sistemas, aliados 4s da Metodologia do Trabalho Cientifico ¢ da Gestiio Agil
de Projetos. A aplicacdo da Metodologia do Trabalho Cientifico se ampara nas defini¢des e técnicas relatadas
por Prodanov e Freitas (2013) e por Severino (2002). No tocante a Gestao Agil de Projetos, considera-se a
aplicacdo da metodologia SCRUM (SCRUMSTUDY, 2022). Quanto a Engenharia de Sistemas no contexto
de solucdes em IoT envolvendo hardware e software especificos, conta-se com o suporte das obras de Lacamera
(2018), para questdes de arquitetura de solucdo e Douglass (2004) para questdes de modelagem de sistemas com
a UML (Unified Modeling Language).

As técnicas de pesquisa cientifica possuem aten¢do e permeiam a execucao das atividades, seguindo também

orientagdes provenientes de um processo de desenvolvimento de sistemas que preza pelo trabalho iterativo e
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incremental, no caso o RUP, descrito, por exemplo, por Kroll e Kruchten (2003). Salienta-se o emprego do
RUP se reduz a referencial tedrico, influenciando algumas praticas e a producéo de artefatos.

Quanto aos aspectos de solu¢do em Iol' a producido vem se apoiando nas obras de Oner (2021), Waher
(2018) e Schwartz (2016). Quanto a modelos e tecnologias de comunicacao de dados, considera-se a aplicagao
do protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), contando com o suporte das obras de Parikh
(2022) e Pulver (2019). Ainda no tocante a comunicacdo de dados, porém no contexto de comandos de CA,
estudos e exploracdes sobre a comunicacdo por infravermelho vém sendo conduzidos com base nos trabalhos
correlatos de Wang (2019), ANALYSIR (2014) e Calixto ([s.d.]).

Os protétipos e os artefatos produzidos na iteracdes anteriores vém sendo explorados, principalmente os
documentos de definicdo e os cédigos de programacgdo das porcdes de software do ControlAR Server e do
ControlAR CD. Nestes casos diante da necessidade de lidar com programacdo para Web e programacgdo de
software embarcado em Single Board Microcontroller (SBM), as obras de Nixon (2021) e Oliveira (2021) t€ém
oferecido suporte inicial.

Por fim, apresenta-se uma abordagem baseada em fases de processo de desenvolvimento de sistemas que
vem sendo empregada para aplicar os métodos, as técnicas e os materiais citados, definindo focos em momentos
especificos. Esta abordagem considera atividades de: Iniciacao ao projeto (ambientacdo da equipe de trabalho);
Especificaciao da integracdo a ser realizada; Desenho técnico de aplicacao de tecnologias em IoT; Prototipagens
relativas a integracdo dos componentes ControlAR CD e ControlAR Server; e Conclusao dos trabalhos por
meio de anélise de resultados das prototipagens e produ¢ao de documentacgao técnica.

Por meio dos detalhes da metodologia apresentada, percebe-se que a iniciativa em andamento envolve ati-
vidades de cunho técnico e cientifico incluindo pesquisas bibliograficas, especificagdo de sistema, estudos, ex-
ploragdes de tecnologias, desenhos técnicos de sistemas em hardware e em software, prototipagens, testes e
andlise de resultados. Tais atividades se alinham a pesquisas que se classificam como aplicadas, exploratdrias e

de estudo de caso, voltadas ao desenvolvimento de possiveis solu¢des inovadoras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando as fases de processo descritas anteriormente ¢ o andamento de atividades relativas a estas
fases, citam-se resultados parciais referentes a iniciacao, a especificacdo e o desenho da solucdo de integracdo
pretendida para os componentes da ControlAR.

Em termos de Iniciacdo, destaca-se o levantamento das informacdes, por meio de revisdo bibliogrifica
de artefatos relativos ao histérico de desenvolvimento da ControlAR, sobre as abordagens, as ferramentas, as
tecnologias e os resultados das iteragdes anteriores, tomando ciéncia do estado da arte ou da técnica de seu
desenvolvimento.

Por meio da realizacdo de testes funcionais das versdes mais recentes dos protdtipos de componentes da
ControlAR em nivel TRL 3, produziu-se um levantamento de defeitos, incompletudes e necessidades de me-
lhorias em aspectos de hardware e de software embarcado no ControlAR CD e nas porg¢des front-end (interfaces
de usudrio) e back-end (implementagao de servicos Web e modelagem de Banco de Dados) do Controlar Ser-
ver. Na ocasido, pequenos ajustes foram realizados corrigindo alguns defeitos e produzindo versdes funcionais
ligeiramente melhoradas e ja envolvendo avangos rumo a integragdo dos componentes, contudo, mantendo as
caracteristicas estruturais e tecnoldgicas estabelecidas nas iteracdes anteriores, em outras palavras, sem a apli-
cacdo de modelos e tecnologias que favorecam questdes como robustez e segurancga, por exemplo. Este contato
e a identificac@o de defeitos e incompletudes, favoreceram a producdo de artefatos de Especificacdo da Con-

trolAR em nivel TRL 4, direcionando estudos que seriam iniciados, em sequéncia, para viabilizar o desenho
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dos aspectos de integragao.

Deu-se inicio, portanto, a fase Desenho envolvendo pesquisas e estudos acerca de modelos e tecnologias
de comunicacdo em IoT. Neste sentido, obteve-se conhecimento de conceitos inerentes ao protocolo MQTT, se-
guido da sua exploragdo por meio da ferramenta Eclipse Mosquitto, contando com o suporte das obras de Parikh
(2022) e Pulver (2019). Destacam-se, neste sentido, o conhecimento de detalhes do modelo de comunicagdo
Publish/Subscriber e os principais elementos envolvidos em sua implementacdo como 0s brokers, responsaveis
por receber mensagens produzidas pelos dispositivos declarados como publishers e distribui-las aos dispositivos
declarados como subscribers, conforme tépicos (fopics) pré-definidos e de interesse destes. Assim, os traba-
lhos de desenho continuam no sentido de evoluir os componentes do ControlAR CD e do ControlAR Server
absorvendo este modelo e outras melhorias em termos de usabilidade, confiabilidade e novas funcionalidades.

Como préximos passos citam-se implementacdes dos desenhos trabalhados, produzindo protétipos funci-
onais, capazes de serem submetidos e a testes de integracdo efetiva. Por fim, citam-se providéncias futuras
quanto a conclusio da documentagdo necessdria a futuras iteracdes de desenvolvimento da solu¢do ControlAR,

no sentido de conduzi-la aos préximos niveis da escala TRL.

CONCLUSOES

Este documento buscou apresentar indicios da realizacdo de pesquisas, estudos, exploracdes e atividades
de desenvolvimento tecnoldgico capazes de elevar a maturidade da solucdo tecnoldgica ControlAR, voltada a
proporcionar o controle integrado e facilitado de conjuntos de condicionadores de ar do tipo Split, para o nivel
TRL 4 que preza pelo funcionamento integrado das partes que a compdem. Destacam-se a obtencdo de co-
nhecimentos fundamentais a concep¢do do projeto de comunicagdo entre os componentes desta solu¢cdo, bem
como a producdo de especificacdes e desenhos importantes aos préximos passos da trajetdria planejada. Ade-
mais, acredita-se, por meios dos ajustes realizados em versoes de software produzidas nas iteragdes anteriores,
durante o levantamento do estado da técnica da ControlAR, e que resultaram em comunicagdes iniciais entre 0s

componentes, que se esteja em caminho promissor rumo o alcance dos objetivos determinados.
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