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Resumo

O projeto aborda a integracdo de dispositivos 10T com inteligéncia artificial generativa,
utilizando o microcontrolador ESP32. O objetivo principal € aprimorar a interacdo dos
usuarios com esses dispositivos, permitindo o acesso a funcionalidades por meio de
comandos de voz ou texto de forma natural e acessivel. Inicialmente, foi realizada uma
revisdo bibliogréafica para compreender melhor o estado da arte do 10T e das tecnologias de
IA, como o Chat GPT. O projeto propde a criagdo de um sistema que utiliza o sensor de
umidade e temperatura DHT11 para coletar dados e, com o auxilio do Chat GPT, permitir
que o usuario faca perguntas diretas, como "Em que dia da semana a temperatura esteve
acima da média?". Os resultados preliminares com a simulagdo de um chatbot em Python,
baseado no modelo de linguagem MariTalk da Maritaca Al, indicam que essa integragéo
facilita a usabilidade e inclui pessoas com diferentes niveis de conhecimento. Apesar dos
desafios técnicos, o projeto se mostra promissor por explorar novas possibilidades na

interacéo entre 10T e IA.

Palavras-chave: Internet das Coisas (loT). Inteligéncia Artificial (IA). Analise de Dados.
Usabilidade.
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Abstract

The project addresses the integration of loT devices with generative artificial
intelligence using the ESP32 microcontroller. The main goal is to enhance user
interaction with these devices, allowing access to functionalities through voice or text
commands in a natural and accessible way. Initially, a literature review was
conducted to better understand the state of the art in IoT and Al technologies, such
as Chat GPT. The project proposes the creation of a system that uses a DHT11
humidity and temperature sensor to collect data, and with the help of Chat GPT,
enable users to ask direct questions, such as "On which day of the week was the
temperature above average?". Preliminary results from a Python-based chatbot
simulation, using the MariTalk language model from Maritaca Al, indicate that this
integration improves usability and includes people with different levels of expertise.
Despite technical challenges, the project appears promising as it explores new

possibilities in the interaction between 10T and Al.

Keywords: Internet of Things (loT). Artificial Inteligence (Al). Data Analysis.
Usability.

1 Introducéo

O ESP32, criado pela Espressif Systems, € uma placa de desenvolvimento
"System on a Chip" (SoC), similar ao Arduino UNO. Destinada principalmente para
aplicac6es em loT (Internet das Coisas), a placa oferece conectividade WiFi (2,4 GHz)
e Bluetooth, destacando-se por seu baixo custo, baixo consumo de energia, dois
nucleos de microprocessador, multiplas entradas e saidas, além de ser compativel com
a linguagem de programacéo do Arduino. Essas caracteristicas fazem do ESP32 uma
opcao acessivel e poderosa para projetos complexos.

A inteligéncia artificial (IA) permite que computadores realizem tarefas
tipicamente associadas a seres inteligentes, como manter conversas, reconhecer
padrdes e executar acfes, sem a necessidade de programacdo especifica. Existem
diferentes formas de aprendizado em IA, como o aprendizado supervisionado, néo

supervisionado, por refor¢co e auto supervisionado, cada uma com métodos distintos de
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processamento de dados. Ao ser integrada a loT, a |A proporciona sistemas mais
acessiveis e interativos, com grande potencial para automacao.

A loT, relacionada a Industria 4.0 e a automacéao industrial, refere-se a uma rede
de dispositivos conectados que se comunicam entre si € com a nuvem para transmitir e
receber dados. Sensores e softwares facilitam essa interacdo, permitindo o
monitoramento e controle de dispositivos como lampadas, cafeteiras, portdes e
maquinas industriais. Com a crescente geracdo de dados e 0 avanco nhas
telecomunicacgfes, a 10T se expandiu para diversas areas, sendo projetada para gerar
mais de 73 trilhdes de gigabytes de dados globalmente até 2025.

Neste contexto, o projeto explora a integracdo da IA com a IoT, utilizando o
ESP32 para coletar dados de sensores e o0 modelo de linguagem MariTalk da Maritaca
Al para desenvolver um chatbot inteligente. Esse chatbot permite interagbes por voz,
fornecendo informacgdes relevantes sobre o ambiente monitorado. A integracéo da IA
com I|oT abre novas possibilidades para aplicacbes em automacdo residencial,

industrial e outras areas, tornando os sistemas mais acessiveis e interativos.
2 Referencial teoérico

Este tdpico tem como objetivo apresentar as ferramentas, conceitos e recursos
utilizados na construcéo do projeto, entre eles estdo os conceitos de IoT, Inteligéncia
Artificial e Chatbots.
2.1 ESP 32

Criada pela empresa, Espressif Systems, o ESP32 é uma placa de

desenvolvimento, assim como o Arduino UNO, do tipo “SoC”, System on a Chip ou
Sistema em um Chip (ESPRESSIF, 2024).
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Figura 1 — ESP32

Fonte: (ESPRESSIF, 2024)

Sua criacédo foi focada especialmente para ser usada no desenvolvimento de
sistemas com 0T, internet das coisas, isso porque ela possui conectividade com o WiFi
(2,4 GHz) e o Bluetooth. Além disso, a placa se destacou por possuir um prego
acessivel de até 6 ddlares, consumir pouquissima energia, possuir dois nucleos em
seus microprocessadores, possuir varias entradas e saidas em sua placa e ser
compativel com a linguagem de programacdo do Arduino, ou seja, ela € acessivel e
ainda assim muito poderosa, capaz de ser a protagonista em circuitos muito robustos e
complexos (RANDOM NERD TUTORIALS, 2024).

2.2 10T

Muito associada as automacdes de processos industriais e sinbnimo da Industria
4.0, 10T, Internet of Things ou ainda, Internet das Coisas (THE INTERNET OF THINGS
WITH ESP32, 2024), se refere a uma rede coletiva onde diversos dispositivos sao
conectados a internet e podem interagir entre si e com a nuvem ao receber e transmitir
dados, e a tecnologia empregada para essa comunicacao funcionar, como softwares

e/ou sensores.
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Figura 2 — Grafico para Explicacéo do loT
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Fonte: (AWS, 2024)

Com a quantidade de dados gerados aumentando de forma exponencial, surgiu
a necessidade de automatizar os processos e assim, monitora-los de uma forma mais
eficiente, somados ao advento de chips de computador baratos, menores, mais rapidos
e mais inteligentes, e telecomunicacfes de alta largura de banda varios dispositivos
foram sendo conectados a internet e assim o loT surgiu. E importante destacar que o
custo para integrar a capacidade computacional a pequenos objetos diminuiu
consideravelmente ao longo do tempo. Ademais, até 2025, a IDC, International Data
Corporation, prevé uma geracdo de dados global maior que 73 trilhdes de gigabytes,
como exemplo de dispositivos que podem ser conectados tem-se lampadas, cafeteiras,

portdes, maquinas industriais, televisores etc. (SAP, 2024)

2.3 Protocolo MQTT

Desenvolvido pela IBM (GUPTA, 2021) no final dos anos 90, MQTT, (Message
Queuing Telemetry Transport) € um protocolo usado principalmente para conectar
dispositivos entre si na internet através de servicos de backend e, diferente do

protocolo HTTP, suporta uma comunicacao assincrona entre duas partes.

Figura 3 — Exemplo de Ldgica de Funcionamento do MQTT

SADSJ — South American Development Journal Society | pag. 200



Nathan Bitu de Oliveira, Gustavo Correia Scarabelli, Victor Inacio de Oliveira

Working of MQTT in IoT

Publisher 1

NslzlrS\tngre Subscriber 1

Subscriber 3 ____ Subscriber 2
Automatic Publisher 2
Irrigation ~

Fonte: (GUPTA, 2021)

A arquitetura do protocolo MQTT usa o modelo publish-subscribe, ou seja, o

dispositivo que envia a mensagem e o dispositivo que a recebe ndo se comunicam

diretamente, ao invés disso o0 publisher se conecta nesse intermediario, transmitindo a
mensagem para os dispositivos que estdo inscritos.

2.4 Sistemas com ESP32 e loT

O ESP32 oferece um grande suporte para conectar um dispositivo a internet,
seu microprocessador Tensilica Xtensa LX6 opera em uma frequéncia de 2,4 GHz,

portanto, mais dispositivos podem interagir através de uma rede ja existente, mas se

nao houver um WiFi, ele cria sua propria rede de conexdo, permitindo uma

conectividade ainda maior (VIEIRA FRANZINI, SILVA MAMEDE, & DE MELO, 2020).

Figura 4 — Diagrama das fun¢des de bloco do ESP32
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Fonte: (THE INTERNET OF THINGS WITH ESP32, 2024)

Ademais, muitos dos seus pinos sdo capazes de fazer leituras analogicas e
digitais, o que também possibilita a integracdo de dispositivos analdgicos ao sistema, o
gue é crucial qguando se pensa em automatizar algum processo residencial por exemplo
(VIEIRA FRANZINI, SILVA MAMEDE, & DE MELO, 2020).

Figura 5 — Imagem dos tipos de pinos do ESP32
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Fonte: (THE INTERNET OF THINGS WITH ESP32, 2024)

2.5 Inteligéncia Artificial

Inteligéncia artificial € a habilidade de um computador digital performar acées
gue normalmente sdo associadas a seres inteligentes, sem que eles sejam
especificamente programados para tal. Exemplos de habilidades que podem ser
desenvolvidas por esse tipo de modelo sdo: desenvolver conversas, reconhecer
padrées e executar acbes (COPELAND, 2024).

Existem diversas formas de aprendizado, exemplos séo: Aprendizado
supervisionado: O agente aprende com seus erros em comparacao a rétulos de dados
factuais. Aprendizado ndo-supervisionado: O agente encontra padrées matematicos
nos dados sem a necessidade de roétulos factuais. Aprendizado por reforgo: O agente
aprende com base em recompensas por suas acgfes em ambientes especificos.
Aprendizado auto supervisionado: E uma forma de aprendizado n&o-supervisionado
onde o0 agente cria seus proprios rotulos fazendo uma mascara dos dados factuais,
tenta prever esses dados e, em seguida, compara suas respostas com o0s dados
originalmente mascarados (SAH, 2020).
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2.6 Aprendizagem Profunda

Seguindo a ideia de mimica do aprendizado humano (ROSENBLATT, 1958)
desenvolveu o Perceptron, que tenta imitar a forma como o neurénio humano funciona,
onde sdo recebidas entradas, que sao processadas e resultam em uma saida.
(RUMELHART, HINTON, & WILLIAMS, 1986) avancaram a pesquisa desenvolvendo o
algoritmo de backpropagation, o que fez possivel o treinamento efetivo do algoritmo de
multi-layer perceptron, também conhecido como rede neural, pois tenta imitar a forma
como o cérebro humano conecta neurdnios entre si para desenvolver 0 pensamento e

processamento de dados.

Algoritmos de redes neurais quando desenvolvidos com mais de duas camadas
sdo comumente chamados de redes neurais profundas, esse tipo de algoritmo mostram
os melhores resultados em dados ndo estruturados quando comparados a modelos de
aprendizado de maquina mais simples. Isso muitas vezes € causado pelo baixo viés de
modelos de aprendizagem profunda, que lhes permite aprender padrdes sutis em

dados.

2.7 Processamento de linguagem natural (PLN)

O estudo do processamento de linguagem natural tem como objetivo
desenvolver modelos que consigam processar e entender a linguagem humana. Tipos
de tarefas que podem ser desenvolvidas sdo: Classificacdo de texto: A partir de
entendimento de linguagem separar dados em diferentes classes, Named-entity
recognition: baseado no texto encontrar entidades dentro do texto, Tradug&o de texto e
Geracao de resumo de textos. (GUPTA, MAJUMBER, & VAJJALA, 2020)

Entendimento de linguagem é uma tarefa bastante complicada, tendo em vista
que o sentido do texto pode mudar completamente baseado no contexto e na estrutura,
0 uso de técnicas como Bag of words, TF-IDF e Word2Vec tentam criar representacdes
numeéricas de texto que podem ser usadas com modelos de IA para executar tarefas de
PLN. (GUPTA, MAJUMBER, & VAJJALA, 2020)
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Até 2016, projetos de PLN normalmente levavam algumas das seguintes
arquiteturas de rede neural: Redes neurais recorrentes: O valor de saida de um
neurbnio é alimentado de forma autoregressiva para ele mesmo, iSso serve para dar
uma ideia de sequéncia dos dados e de propagacdo de informacdo de forma
autoregressiva, esses modelos carregam como principal problema o fendbmeno de
gradientes explodindo ou sumindo, o que dificultava o ajuste do modelo; Redes neurais
LSTM: Utiliza de portdes de memoria de curto e longo prazo usados para definir a
guantidade de informacéo propagada entre cada iteracdo, embora esses modelos
consigam resolver o problema de gradientes explodindo ou sumindo, ele tem
dificuldade em guardar informacgdes por grandes periodos de tempo, fazendo com que

informacdes sejam perdidas na sequéncia. (DIRAC, 2019)

2.8 Transformers

Para resolver os problemas citados anteriormente, foi desenvolvida a arquitetura
transformer de redes neurais, essa arquitetura tem como objetivo criar representacdes
de espaco latente (Embeddings) para a sequéncia de palavras, e entéo, utilizar os
embeddings para prever a proxima palavra em uma sequéncia. A arquitetura conta com
dois grandes diferenciais quando comparada a outras arquiteturas existentes:
Mecanismo de atencdo: Gera pesos para cada palavra na sequéncia quando inseridas
no contexto. Positional Encoding: Gera codigos que representam a posicdo de cada
palavra na sequéncia. (VASWANI, et al., 2017)

No artigo oficial a arquitetura € apresentada com dois grandes componentes, o
Encoder: Gera representacdes numéricas de espaco latente para o texto, e o Decoder:
Utiliza representacdes numéricas para fazer classificacdo textual de forma
autorregressiva. (VASWANI, et al., 2017)
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Figura 6 — Arquitetura Transformer

Output

I

Inputs Outputs
shifted night)

Fonte: (VASWANI, et al., 2017)

2.9 Large Language Models (LLMSs)

Em (RADFORD, NARASIMHAN, SALIMANS, & SUTSKEVER, 2018) a OpenAl
desenvolveu o Generative Pre-trained Transformer ou GPT, onde um modelo
Transformer foi treinado de forma semi-supervisionada que consiste em duas partes:
Pré-treino: O modelo foi treinado de forma massiva auto supervisionada em corpos
textuais diversos e massivos; Fine-tuning: O modelo passa por um treinamento de
forma supervisionada, onde os dados sao curados e passam por rotulacdo humana. A
primeira versdo do GPT tinha 117 milhdes de parametros treinaveis e foi treinado
gastando 0.96 petaflop-dias de poder computacional. Apos o treinamento foi notado
gue o modelo tinha a habilidade de zero-shot reasoning onde o modelo demonstrou
habilidade que superaram o estado da arte em diversas tasks como classificacéo,
resposta a perguntas, avaliacdo de similaridade semantica, geracdo de resumos
textuais, entre diversas outras tasks. Futuras versdes deste modelo foram usadas para
a criacdo do ChatGPT. (BROWN, et al., 2020)
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2.10 In-context learning

In-context learning € uma técnica que permite qgue modelos de linguagem como
o GPT-3 gerem respostas aprimoradas através de ajustes nos prompts enviados ao
modelo. Conforme apresentado por (BROWN, et al., 2020), o in-context learning pode
aumentar significativamente a assertividade desses modelos em diversas tarefas,
incluindo classificagcdo, traducdo e geracdo de textos informados. Essa técnica pode
ser implementada de vérias formas: em uma abordagem few-shot, o modelo recebe
multiplos exemplos durante a inferéncia; em one-shot, apenas um exemplo é fornecido;
e em zero-shot, nenhuma resposta exemplo é utilizada, confiando-se unicamente no
conhecimento adquirido durante o treino. Além disso, 0 in-context learning permite a
insercao dindmica de informagfes durante a inferéncia, enriquecendo a capacidade de

resposta do modelo.

2.11 Tool Augmented LLMs

Normalmente, os LLMs ndo conseguem gerar informacdes que ultrapassem a
data de seu Ultimo treinamento, uma limitacdo devido ao modelo ser treinado até um
determinado momento e depois mantido estatico para inferéncia. Uma estratégia
conhecida para mitigar esse problema, conforme discutido em (SCHICK, et al., 2023)
envolve permitir que, durante a inferéncia, os modelos acessem ferramentas externas,
como calculadoras, ferramentas de busca ou sensores, para enriquecer seu contexto e,

consequentemente, fornecer respostas mais precisas e atualizadas aos usuarios.

2.12 Conceito de ChatBots

Um chatbot é desenvolvido com o objetivo de se comunicar com usuarios,
muitos deles possuem em seu desenvolvimento Inteligéncia Artificial e, somada ao
Machine Learning, os chatbots chegaram a um outro nivel, sendo capazes de
interpretar a intencdo e até mesmo o sentimento dos usuarios para fornecer solucoes
assertivas para as mais diversas necessidades (O QUE E UM CHATBOT?, 2024). Hoje

em dia, o uso dos chatbots se destaca no atendimento a clientes, e suas interfaces de
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conversacdo podem ser por meio de aplicativos de mensagens, sites, e outras
plataformas digitais (SALESFORCE, 2024).

2.13 Sistemas com ChatBots
Os chatbots sdo compostos por 3 elementos, um canal, meio por onde se
realizara a interacdo com o chatbot; um conteudo, os recursos utilizados como texto,

imagens, emoji; e por fim, um software, o algoritmo onde o chatbot foi construido.

Figura 7 — Modelo de funcionamento de um chatbot

Software c

anal
= e o

®

°o. «

Fonte: (BLIPBLOG, 2021)

Os chatbots podem responder e interagir com os usuarios 24 horas por dia, 7
dias por semana, sem limitacbes de tempo ou local fisico. I1sso os torna atraentes para
empresas que podem nao ter a capacidade ou 0s recursos para manter funcionarios
trabalhando o tempo todo. Os chatbots podem ser de trés tipos, baseado em regras,
gue responde apenas com respostas pré-determinadas; com processamento de
linguagem natural, que usa IA para aprender com as respostas dos usuarios, e hibrido,
gue combina regras com o processamento de linguagem natural (ESPRESSIF, 2024;
BLIPBLOG, 2021).

Figura 8 — Funcionamento de um chatbot
Como funciona um chatbot?

Um chatbot, para funcionar, precisa entender e responder a mensagem do usudrio.

Parece facil, mas sao varias etapas:

i 4@%4

MENSAGEM ANALISE DO INDENTIFICACAO EXTRAGAO DE FORMULACAO
DO USUARIO CONTEUDO DAINTENGAO  DADOS IPORTANTES ~ DE RESPOSTA

Fonte: (BLIPBLOG, 2021)
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3 Metodologia

3.1 Inteligéncia Artificial e 10T

No mundo atual, a inteligéncia artificial (IA) é onipresente, presente em dispositivos
eletrénicos de uso diario, como caixas eletronicos, celulares e televisées. Os chatbots
com IA, como o ChatGPT, tém ganhado destague desde fevereiro de 2023, oferecendo
uma nova forma de interacdo e assisténcia aos usuarios. No entanto, muitas pessoas
ainda ndo compreendem totalmente como esses chatbots funcionam e como podem
ser utilizados de maneira eficaz.

A integracdo do ChatGPT a dispositivos I0T representa uma oportunidade de
melhorar a usabilidade e a experiéncia do usuario. Essa integracdo permite que 0s
chatbots sejam incorporados a uma variedade de dispositivos, como assistentes
domeésticos inteligentes e sistemas de automacao residencial, facilitando o controle e
acesso a funcionalidades por meio de comandos de voz ou texto.

Para explorar essa integracdo, serdo realizados experimentos praticos com o
ESP32, nos quais os chatbots serdo utilizados em cenarios especificos. Serdo
avaliados aspectos como a precisdao na compreensdo das solicitacbes do usuario, a
velocidade de resposta e a facilidade de interacéo, fornecendo insights valiosos para o
desenvolvimento futuro dessa tecnologia.

Em resumo, a integracdo do ChatGPT a dispositivos I0oT promete simplificar e
otimizar as interacdes entre humanos e maquinas. Ao compreender melhor como essa
integracdo funciona e explorar seu potencial, pode-se aproveitar os beneficios de uma
experiéncia de usuario mais intuitiva e eficiente em um mundo cada vez mais

conectado e automatizado.

3.2 Simulacédo do Protétipo

Antes de iniciar a construgcdo do circuito fisico, fez-se necesséario a simulacdo do

mesmo através do Software Wokwi, o circuito foi montado como mostra na figura 9:
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Figura 9 — Circuito ESP32 + DHT22

Fonte: (WOKWI, 2024)

Nesta figura, pode-se identificar o microcontrolador ESP32, que sera responsavel
por alimentar e se comunicar com todo o circuito e o DHT22, (Digital Humidity and
Temperature sensor), que é 0 sensor responsavel por medir a temperatura e a umidade
de um determinado local. Para ligar o sensor a placa, liga-se seu pino de alimentacéo,
(VCC), a entrada de alimentacao do ESP32, (3V3), apos isso o pino do sinal do DHT
22, (SDA), é conectado na entrada digital do ESP32, (15), por fim, liga-se o pino de
aterramento do sensor com a entrada para aterramento do microcontrolador, (GND).

Para testar esse circuito foi criado um codigo que envia seus dados para o MQTT
Broker através da plataforma HiveMQ que utiliza o protocolo MQTT para realizar a

comunicacao loT dos componentes.

Figura 10 — Cédigo de Teste parte 1

network
time
machine
dht
ujson
umgtt.simple MQTTClient

MQTT_CLIENT_ID
MQTT_BROKER
MQTT_USER
MQTT_PASSWORD
MQTT_TOPIC

sensor = dht.DHT22(Pin(15))

Fonte: (WOKWI, 2024)
O cddigo se inicia importando todos os modulos que utilizaremos, seguido dos
pardmetros com valores que ser& enviado ao MQTT, na linha 34, o sensor é criado

através da leitura do sinal do pino 15 do ESP32.
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Figura 11 — Cédigo de Teste parte 2

ct WiFi", end="")
sta i etwork .WLAN(network.STA_IF)
sta_if.active( )
sta_if.connect UEST', ")
isconnected():
‘)

s -. » end="")
T_CLIENT_ID, MQTT_BROKER, user=MQTT_USER, password=MQTT_PASSWORD)
client.connect()

("¢

Fonte: (WOKWI, 2024)

A partir da linha 36 até a linha 43, é realizado a conexdo do ESP32 com a rede

Wi-Fi e a partir da linha 45 é realizada a conexdo com o MQTT.

Figura 12 — Cadigo de Teste parte 3

(MQTT_TOPIC, message))
client.pu

prev_weather = message

{"No « ge")
time.sleep(l)

Fonte: (WOKWI, 2024)

Nesta figura, € possivel visualizar o loop principal do c6digo, o qual se houver
mudanca no valor da temperatura ou da umidade detectada pelo sensor o cédigo

enviara os novos valores para o MQTT e ira mostrar na saida do console.

Agora, para visualizar os valores recebidos pelo MQTT Broker, o HiveMQ sera
responsavel por informar as atualizacdes em tempo real. Para isso, primeiro sera

necessario entrar no site https://www.hivemg.com/demos/websocket-client/ e se

pressionar o botdo “Connect”, como mostrado na imagem a seguir.
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Figura 13 — Configuracao do HiveMQ parte 1
HIVEMQ e
BB e o o om0 100 dovices for oo, |LSYOUE S8 accoumt
Connection @ disconnected A

ApGs isso, deve-ser

Clean Session

Fonte: (HIVEMQ WEBSOCKET, 2024)

cadastrar um novo “Topic” em “Subscription” chamado

“‘wokwi-weather” e entdo, com o circuito em execugao, ja sera possivel visualizar os

valores sendo publicados no MQTT em tempo real.

Figura 14 — Configuracéo do HiveMQ parte 2

Publish

Topic
testtopic/1

Message

Messages

{"humidity™: 23.0, "temp”

{"humidity”™ 92.5, "temp’
{"humidity™: 90.0, "temp’

{"humidity”™: 40.0, "temp’

3.3 Desenvolvimento C

A Subscriptions A
Qos Retain
: roos T e e simcvin
X
wokwi-weather
A
R

60.0}
153}
" 24,0}

" 24,0}

Fonte: (HIVEMQ WEBSOCKET, 2024)

hatbot com IAG

O cdbdigo apresentado implementa um chatbot inteligente, capaz de interagir com o

usuario por voz, utilizando t

modelo de linguagem.

ecnologias de reconhecimento de fala, sintese de voz e um
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Figura 15 — Cdédigo do Chatbot inteligente em Python parte 1

from maritalk import MariTalk
import datetime

import pyttsx3

import speech_recognition as sr

with open('key txt.txt", 'r’
maritalk_key = file.read

maritalk client = MariTalk(key-maritalk_key, model-"sabia-2-small™)

Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)

A primeira etapa consiste em importar as bibliotecas necessarias para o

funcionamento do chatbot, sendo elas:

e maritalk: Biblioteca que fornece acesso a APl do MariTalk, o modelo de
linguagem que dara inteligéncia ao chatbot.

e datetime: Usada para obter informacdes sobre a data e hora atuais.

e pyttsx3: Permite a conversao de texto em fala, ou seja, a voz do chatbot.

e speech_recognition: Responsavel por reconhecer a fala do usuario e converté-la

em texto.

Em seguida, o cédigo carrega a chave de API do MariTalk a partir de um arquivo de
texto e inicializa o cliente do MariTalk, especificando o modelo de linguagem a ser

utilizado (sabia-2-small).

Figura 16 — Codigo do Chatbot inteligente em Python parte 2

and_transcr:
= sr.Recog 9]

with sr.Microphone() as source:
print(“Ajustando barulho de ambiente...")
recogn adj ien rce)
print ("Escutan
audio = recognizel ten(source)

ize_google(audio, Language="pt-BR")
go0: {text}")

return text

sr.UnknownValueError:
"Google Speech Recognition could not understand the audio")
questError as e:
print(f"Could not request results from Google Speech Recognition service; {e}")

Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)

A funcédo listen_and_transcribe é responsavel pela captura, ajuste de ruido e
transcricdo de fala do usuério. A funcdo utiliza o Google Speech Recognition para

transcricao de audio.
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Figura 17 — Cédigo do Chatbot inteligente em Python parte 3

def text_to_speech(text, ="pt'):
engine = pyttsx3.init()

volume", 1

voices ine perty( voices")
engine. se y e’, voices[8].id)

engine. say(text)

engine. runAndWait()
Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)

A funcao texto_to_speech recebe um texto e o converte em fala utilizando o

mecanismo pyttsx3, configurando a velocidade e o volume da voz.

Figura 18 — Cédigo do Chatbot inteligente em Python parte 4
(sensor_data):

role™:
"content™: f"Responda o usudrio com um bom dia/tarde/noite baseado no horario atual, além disso sempre que o usuario™ +

" quiser saber a temperatura ou a hora atual cheque as informacdes a seguir. Contexto de sensores: {sensor data}”™ +
+", ndo faca formatacdo no texto de resposta.”

1

¥

return context_message

Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)

A fungcdo update_sensor_data atualiza a mensagem inicial de sistema com o0s
dados do sensor, no momento os dados de sensor vém do proprio codigo, porém no

futuro virdo dos sensores em campo.

Figura 19 — Cadigo do Chatbot inteligente em Python parte 5

def receive_message(history, message):

history.append({”role”: "user™, "content™: message}}
return history

Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)

A funcéo receive_message adiciona a mensagem do usuario ao histérico de chat
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Figura 20 — Cédigo do Chatbot inteligente em Python parte 6

def generate se(history):
print_history(history)
response = maritalk client.generate(
history,
do_sample

max_token

temperatur
top p=
}["answer" ]

history.append({"role": "assistant™, “"content”: response})
return response, history

Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)

A funcdo generate response envia o histérico de chat ao modelo e recebe a

resposta.

Figura 21 — Cédigo do Chatbot inteligente em Python parte 7

def print_history(hic
for entry in h :
if entry["role"] == "system":
print(f"System: {entry[ content"]}")

elif entry["role"] user":
print(f"You: {entry[ content’']}")

elif entry["role"] "assistant
print(f"Bot: {entry[ content’']}")

Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)

A funcéo print_history serve apenas para imprimir o historico de conversa de forma

estruturada.
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Figura 22 — Cédigo do Chatbot inteligente em Python parte 8

def chatbot_loop():
time = datetime.datetime.now().str "EH:EM"™)
sensor_data = {'temperatura_guarto 3, "temperatura_sala': 24, ‘horaric_agora': time}

history = [update sensor_data(sensor_data)]

while 1:
print("")
user_message = listen and_transcribe()
if "ASSISTENTE’ _message.upper():
history = rece
response, histor

time = datetime.datetime.now().strftime("¥H:ZM")
sensor_data = {'temperatura_quarto’: 24, 'temperatura_sala': 26, 'horario_agora
context_message = updat r_data(sensor_data)

history = [context_message] + history[1:]
elif 'PARAR CONVERSA' in user message.upper():

continue

Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)

A funcdo chatbot_loop € a fungdo principal do cddigo, nela o chat € iniciado e
toda a logica é encadeada. No loop o chat espera o usuario dizer “assistente” para
enviar as perguntas ao modelo, se o usuario disser “parar conversa” o loop é

quebrado e o chat para.

3.4 Montagem do Circuito Fisico

Para montar o circuito fisico, utilizaremos 0s seguintes componentes: o0 ESP32,
0 sensor DHT-11, um cabo USB para conexao ao computador, um cabo microUSB
v8 para conexao ao ESP32, e cabos Jumper, que sdo pequenos condutores usados
para conectar dois pontos em um circuito eletrénico. O codigo sera desenvolvido e
executado utilizando o Arduino IDE. Além disso, € importante verificar se o
computador onde o Arduino IDE esta instalado possui o driver necessario para que

a porta (COM) a qual o microcontrolador esta conectado seja reconhecida.

Figura 23: Instalacdo do driver para reconhecimento de porta (COM)
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Silicon Laboratories

= Drivers:
o CP210x USB to UART Bridge VCP Drivers (Recommended)
o Direct Access Drivers

Fonte: (ESP32.NET. USB-UART Interface, 2024)

Figura 24: Materiais utilizados para montagem do circuito

Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)

Para realizacdo do coédigo sera necessario instalar a placa do ESP32 e a
biblioteca que possibilitara a conexdo do ESP32 com o sensor DHT-11 no Arduino
IDE.

Figura 25: Instalacdo da placa ESP32
File Edit Sketch Tools Help
¥ LilyGo T-Display
BOARDS MANAGER
esp32 Espr

Type: | All

esp32 by E

Boards included in this package: ESP32 Dev Board, ESP32-52 Dev Board, ESP32-53
Dev Board, ESP32-C3 Dev Board, Arduino Nano ESP32

| 303 ~ |

Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)

SADSJ — South American Development Journal Society | pag. 216



Nathan Bitu de Oliveira, Gustavo Correia Scarabelli, Victor Inacio de Oliveira

Figura 26: Instalacao da biblioteca do sensor DHT-11

File Edit Sketch Took Help

¥ ESP32 Dev Module -

LIBRARY MAMAGER

[dht1

Type:  [All v]
Topic:  [Al v]

DHT sensor library for ESPx by be

Arduino ESP library for DHT11, DHT22, etc Temp & Humidity Sensors Optimized
libray to match ESP32 requirements. Last changes: Fix negative temperature
problem (credits @helijunky)

Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)

Com o circuito conectado e as configuragdes do ambiente concluidas, o proximo
passo € carregar o codigo e monitorar o0s resultados fornecidos pelo

microcontrolador e pelo sensor, que irdo medir a umidade e a temperatura do
ambiente.

Figura 27: Cédigo para ESP32 e DHT-11 parte 1

#include "DHT.h"

IN 15
YPE DHT11

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)

Figura 28: Cdédigo para ESP32 e DHT-11 parte 2

dr
t dk

if(isnan(t} || disnan(h))
{

Serial.println("Failure while reading the DHT 11 sensor™);

Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)
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Figura 29: Circuito fisico montado

e ~— -

Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)

Figura 29: Resultado apresentado

Serial Monitor ¢

Humidity:
Humidity:

Humidity:
Humidity:

Humidity:

Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)

3.5 Envio dos dados para nuvem através do HiveMQ

Com o circuito pronto, o préximo passo € enviar os dados capturados do
ambiente monitorado para a nuvem, para tal, o codigo do circuito foi alterado, mas sua
montagem fisica se manteve a mesma.

Agora, 0 circuito importa novas bibliotecas, a WiFi, para conexdo da placa do
ESP32 com o WiFi, o WiFiClientSecure que serve para adicionar uma validacdo SSL
na conexao com o broker do MQTT e a PubSubClient, para conexdes com MQTT, as
duas primeiras ja estdo inclusas na placa ESP32, porém a ultima deve ser instalada

através do Arduino IDE.
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Figura 30: Instalacdo das novas bibliotecas

B wokwi_codigo | Arduine IDE 2.3.2

File Edit Sketch Tools Help

{ ESP32 Dev Module -

LIBRARY MANAGER

[ PubSubClieni

Type: [Al
Topic:  [All

PubSubClient by Nick O'Leary <nick_oleary@gmail.com>

A client library for MQTT messaging. MQTT is a lightweight messaging
protocol ideal for small devices. This library allows you to send and
receive MQTT messages. It supports the latest MQTT 3.1.1 protocol an....

Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)

A primeira parte do codigo é referente a importagdo das bibliotecas, além da
configuragdo de conexdo com o WiFi e com o MQTT, ele também inicializa as
bibliotecas do WiFiClientSecure e do PubSubClient, configura o sensor DHT11
conectado na porta 15 do ESP32 e cria uma variavel que servird como um historico
para capturar a leitura anterior dos dados.

Figura 31: Codigo para envio dos dados na nuvem parte 1

#1

* ssid = "WIFI NAM
* password = "WIFL

* mgtt_ser
mgtt_port

* mgtt_topic =

WiFiClientSecure espClient;
client(espClient);

Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)

No método, setup, o serial e o sensor serdo inicializados, o sistema ira realizar a
conexdo com o WiFi, o certificado para o SSL seré& ignorado, para fins de testes, o

client ird configurar o servidor, e por fim, ele se conectara ao MQTT.
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Figura 32: Cédigo para envio dos dados na nuvem parte 2

ectToWiFi();

lient.setInsecure();

client.se ver(mgtt_server, mgqtt_port);

connectToMQTT();

1,
¥

Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)

Em seguida no método, loop, o sistema ir4 conferir a conexdo com o cliente, se

ele estiver conectado ele far4 a leitura do sensor a cada 5 segundos, se houver falha

na leitura ele identificara e reportard ao usuario que houve erro no serial, sendo o

sensor verificara se houve alguma mudanca em relacdo a leitura anterior, se a leitura

for igual a anterior o sistema ird avisar que ndo ha alteracdes, porém se houver

alteracdes, ele publicara os novos dados colhidos no topico criado dentro servidor do

MQTT e os enviara para o serial.

Figura 33: Cédigo para envio dos dados na nuvem parte 3

El
client.loop();

temperature
humidity = d

(temperature) || (humidity)})
ntln(" ng DHT

T
String weather = "{\"temp\": " + String(temperature) + ", \"humidity\": " + String(humidity} + "3}";

{

in topic " + String{mgtt_topic)} + ": " + weather);

0N A1

Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)
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Os dois métodos auxiliares utilizados no método setup foram criados para
realizar a conexao com o WiFi e o MQTT e eles funcionam da seguinte maneira. Para a
conexao com o WiFi o sistema avisa ao usuario pelo serial que ele iniciara a conexao e

I“ ”

ele inicia, enquanto a conexao nao € finalizada ele envia ao serial “.”, que serve como
identificadores de espera ao usuario, e ao finalizar a conexado ele envia ao serial a
mensagem “Connected”. Para a conexdo com o MQTT ele inicia verificando se o client
ja esta conectado, enquanto ele ndo estiver conectado ele avisa o usuario pelo serial
senha do MQTT fornecidas nas primeiras linhas do cédigo, se houver algum erro de
conexdo ele enviara o serial e tentard realizar a conexdo novamente a cada 5
segundos, sendo ele s6 enviara ao usuario a mensagem “Connected in the MQTT

Server!”, identificando que a conexao foi estabelecida com sucesso.

Figura 34: Cdédigo para envio dos dados na nuvem parte 4

r

in the WiFi");
rd);
!= WL_CONNECTED) {

r, mgtt_password)) {

")

Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)
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Figura 35: Resultado obtido a partir do novo cddigo

9.984 —> No modifications in the data.
> Opdated!
—> Publishing in topic sensores-ic: {
—> Successfully published!
No modifications in the data.
Ho modifications in the data.
Ho modifications in the data.
> Opdated!
> Publishing in topic sensores-ic: {
> Successfully published!

> Opdated!
> Publishing in topic sensores-ic: {

Successfully published!
Updated!
Publishing in topic sensores-ic: {
Successfully published!
Ho modifications in the data.
> No modifications in the data.

> No modifications in the data.

Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)

3.6 Integragao do chat com o ESP-32

A integracdo dos dados enviados pelo ESP-32 foi feita através da conexao
MQTT do chat com o HiveMQ, para tal foram adicionadas 3 novas funcfes ao
chatbot: setup_mqtt: Faz a conexdao com o broker MQTT da HiveMQ e inicia o loop
de leitura de mensagens, stop_mqtt: Termina a conexdao com o broker e finaliza o
loop de leitura de mensagens, on_message: Executada a cada nova mensagem
recebida pelo broker, atualiza o contexto dos sensores enviado ao LLM com os
dados mais atualizados, ja na funcdo principal, € iniciado uma thread para o
recebimento de mensagens pelo MQTT e outra thread para processamento e

recebimento de mensagens do chatbot.

Figura 36: Arquitetura de

Maritaca Al

)
»

Texto

«——Speech-to-text:
—MQTT—>
Text-to-speech

HIVE MQ Server =

Usuario

funcionamento
Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)

Figura 37: Funcéo setup_mqtt
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global mgtt client

mgtt_client = mgtt.Client{client id="", userdata=None)
mgtt_client.on_message = on_message

mgtt client.tls set(tl s1.PROTOCOL_TLS)

mgtt_client.username pw
mgtt_client.connect
mgtt client.subscribe(M]
mgtt _client.loop start()
print( d")

Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)

Figura 38: Funcéo on_message

def on_message(client, userdata, message):
gl sensor_data
payload = message.payload.decode( 'utf-8")
data = json.loads(payload)
sensor_data = {

~atura

print(sensor_data)

Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)

Figura 39: Funcdo stop_mqtt

- stop_mgtt():

1 mgtt_running
mgtt_running = False
mgtt client.loop stop(
mgtt_client.disconnect

)
()

Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)

Figura 40: Func&o principal

if _ name__ " _main__“:
mgtt thread instance = th ng . Thread (target=mgtt_thread)
mgtt thread instance.start()

try:
chatbot_loop()

finally:
top_mqtt()
mgqtt_thread_instance.join()

Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)

4 Resultados e discussao
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Dentro dos resultados obtidos, foi evidenciado que a inclusdo do LLM em um
sistema de monitoramento com |oT e ESP32 proporcionou uma significativa
melhoria na interacdo com o usuario. Ao invés de apenas oferecer respostas
predefinidas, o chatbot € capaz de processar os dados retornados pelas requisicoes
do usuério e apresenta-los de forma acessivel e inclusiva, diretamente no chat. I1sso
permite que qualquer pessoa, independentemente de seu nivel de familiaridade
com o sistema, possa compreender as informacfes solicitadas e estender a
conversa para além dos limites do monitoramento em questao.

E importante ressaltar que, além de responder a consultas relacionadas ao
sistema monitorado, o chatbot também se mostrou capaz de lidar com perguntas
mais gerais e abrangentes, como questdes sobre o clima ou calendario. Essa
flexibilidade na interacdo amplia consideravelmente a utilidade e a versatilidade do
sistema, permitindo que os usuarios explorem uma variedade de tdpicos e

solicitacbes, mesmo que nao diretamente relacionados ao monitoramento em si.

Figura X: Exemplo de funcionamento do chatbot

Ajustando para barulho de ambiente...

Escutando.. .

{"temperatura gquarto': 27.3, ‘temperatura sala': 27.3, ‘"horario agora’: "13:21'}

Transcrevendo. . .

Transcricdo: Assistente qual a temperatura agora no quarto

System: Responda o usudrio com um bom dia/tarde/noite baseado no horario atual, além disso sempre que o usudrio quiser saber a temperat
You: Assistente qual a temperatura agora no quarto

Bot: Bom dia, a temperatura no quarto agora € 27.3 graus.

{"temperatura_guarto': 12.4, ‘temperatura sala': 12.4, ‘"horario_agora’: "13:21'}

Ajustando para barulho de ambiente...

Escutando. . .

Transcrevendo. . .

Transcricdo: Assistente qual a temperatura agora no quarto

System: Responda o usuario com um bom dia/tarde/noite baseado no horaric atual, além disso sempre que o usudrio quiser saber a temperat
You: Assistente qual a temperatura agora no quarto

Bot: Bom dia, a temperatura no quarto agora & 27.3 graus.

You: Assistente qual a temperatura agora no quarto

Bot: Bom dia, a temperatura no quarto agora & 12.4 graus.

Ajustando para barulho de ambiente...

Escutando...

{"temperatura_quarto': 19.8, 'temperatura_sala': 19.8, 'horario_agora': "13:22"}

Transcrevendo. . .

Transcricao: Assistente qual a temperatura no quarto agora e me explique a férmula de Bhaskara enquanto estou indo para 13

System: Responda o usuario com um bom dia/tarde/noite baseado no horario atual, além disso sempre que o usudrio quiser saber a temperat
You: Assistente qual a temperatura agora no quarto

Bot: Bom dia, a temperatura no quarto agora é 27.3 graus.

You: Assistente qual a temperatura agora no quarto

Bot: Bom dia, a temperatura no quarto agora € 12.4 graus.

You: Assistente qual a temperatura no quarto agora e me explique a formula de Bhaskara enquanto estou indo para 1la

Bot: Bom dia, a temperatura no quarto agora & 19.8 graus. A formula de Bhaskara, também conhecida como férmula resolutiva, & uma expres

\[ x = \frac{-b \pm \sqrt{b"2 - dac}}{?a} \]
Onde "a’', 'b" e ‘¢’ sdo os coeficientes da equacdo quadrdtica, que na forma ax"2 + bx + ¢ = @ sdo:
" é o coeficiente de x"2

' é o coeficiente de x
c" & o coeficiente independente

Essa férmula permite encontrar duas raizes para a equacdo, uma para cada sinal de * na férmula. Quando aplicada corretamente, ela nos dJ

Fonte: (DESENVOLVIMENTO PROPRIO, 2024)
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